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Resumen 
El objetivo de este proyecto es mejorar la cobertura 3G y 4G en el interior de los 
edificios de la EETAC (Escola de Enginyeria de Telecomunicació i Aeroespacial 
de Castelldefels) mediante la instalación de microceldas. Esta memoria explica 
todos los puntos necesarios para poder implementar el sistema de 
telecomunicaciones interior. Para poder llevar a cabo el despliegue de la red se 
ha realizado un acuerdo con Movistar, el cual ha permitido el acceso y la 
utilización de sus programas (Tems Pocket, Tems Investigation e IBWAVE). 
Los diferentes apartados que se han realizado han seguido el siguiente orden: 
Primero es necesario saber sobre qué escenario se va a trabajar, por eso en el 
primer punto se ha realizado una auditoría de la zona y se ha medido la 
señal que llega del exterior con la aplicación Tems Pocket y se han 
analizado las medidas con el programa Tems Investigation.  
Después se ha calculado la capacidad del sistema. Se ha dimensionado el 
servicio de voz y el servicio de datos (siguiendo los criterios de 
planificación indoor de Movistar). 
Con las medidas analizadas y el número de portadoras definido, se ha 
diseñado la red y finalmente se ha realizado la predicción de cobertura con el 
programa IBAWE.  
Finalmente se ha realizado la memoria de instalación, donde se ha 
dimensionado y se han indicado los modelos reales de los elementos de la red 
y su instalación por plantas. Se ha realizado la justificación del cumplimiento del 
real decreto sobre emisión de campos electromagnéticos y el presupuesto de 
todo el proyecto. 
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Overview 
The project’s objective is to improve the 3G and 4G indoor coverage of EETAC 
(Escola de Enginyeria de Telecomunicació i Aeroespacial de Castelldefels) 
through the installation of microcells. This memory explains all the necessary 
points to implement the indoor telecommunications system. To deploy the 
network, we have made an agreement with Movistar that it has allowed us to 
access and use his software (Tems Pocket, Tems Investigation e IBWAVE). 
This report has been divided in different chapters that its follows the next 
process: 
First of all, it is necessary to know the situation of the place where it will work, so 
in the first point, it has been made the measurements of the external signals 
with the Tems Pocket app and after that, the measurements have been 
analyzed using the software Tems Investigation. 
Once the measures have been analyzed and the number of channels has been 
defined, it has been designed the network and finally it has been done the 
prediction of coverage with the IBAWE program. 
Finally, it has been done the installation memory, where it has 
been dimensioned and it has been indicated the real models of the 
network’s elements and their installation by plants. And the 
justification for compliance with the Royal Decree on the emission 
of electromagnetic fields and the budget of the entire project has been carried 
out. 
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Introducción 1 
INTRODUCCIÓN 
Vivimos en un mundo que está sometido al cambio. Este cambio nos empuja a 
progresar y a mejorar día a día. Dentro de este progreso se encuentran los 
avances tecnológicos que evolucionan increíblemente rápido para satisfacer las 
necesidades y mejorar la calidad de vida de la sociedad.  
Las Telecomunicaciones han tenido grandes avances con la telefonía móvil. 
En España, de acuerdo a la CNMC (Comisión Nacional de los Mercados y 
Competencia) la tasa de penetración de banda ancha móvil sobre la población 
en 2017 era de 93,8 líneas cada 100 habitantes. Y es que la tendencia de cara 
al futuro es estar conectados a la red constantemente desde cualquier lugar del 
mundo. Esta ubicuidad ha provocado grandes cambios en el ámbito de la 
educación. Permitiendo mayor cercanía entre profesor y alumno, mejor 
comunicación y desenvoltura en trabajos grupales, conectividad en la red del 
campus, adaptación de servicios para cubrir las necesidades de todos los 
usuarios mediante aplicaciones o interfaces, etc. Atenea, Netarea, e-secretaría, 
k2pim son algunos de los espacios web que dispone la UPC. Casi todo se hace 
vía web y es por eso que es necesario que tanto docentes como alumnado 
tengan una buena conectividad. 
El objetivo de este proyecto es poder dotar de cobertura 3G y 4G el interior de 
los edificios de la EETAC (Escola de Enginyeria de Telecomunicació i 
Aeroespacial de Castelldefels). Ya que, actualmente dentro del campus se 
dispone de conexión a internet mediante la red WIFI y la red de datos 3G y 4G 
de las estaciones exteriores, pero con una mala calidad de servicio.  
Se ha realizado un acuerdo con Movistar para la utilización de sus herramientas 
(Tems Pocket, Tems Investigation e IBWAVE) para poder llevar a cabo el 
proyecto de despliegue de la red interior. 
El proyecto se estructura en los siguientes capítulos: 
• En el primer capítulo, se hace una breve introducción de las tecnologías que
se van a implementar y qué espacio espectral ocupan las frecuencias
escogidas.
• En el segundo capítulo, se explica los diferentes programas que se han
utilizado para medir y analizar la señal del exterior y el procedimiento que se
ha seguido.
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• En el tercer capítulo, se realiza el dimensionamiento de portadoras que se
necesitan para que la red funcione correctamente en el peor escenario, la
hora cargada.
• En el cuarto capítulo, se explica paso a paso cómo se ha realizado el diseño
de la red y la predicción de cobertura utilizando el programa IBWAVE.
Después se analizan los resultados y se explican las conclusiones. Para
finalizar se explica todos los elementos que se han de instalar, cómo y dónde.
• En el quinto capítulo, se detalla el Real Decreto sobre niveles de emisión de
campos electromagnéticos y se justifica su cumplimiento.
• En el sexto capítulo, se expone el presupuesto real de todo el proyecto
• En el séptimo capítulo se argumentan las conclusiones que se han obtenido
tras la realización de este proyecto.
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CAPÍTULO 1. Sistemas 3G y 4G 
1.1. Evolución de los estándares de telefonía móvil 
Las redes de telefonía móvil se crearon para dar servicios de telecomunicaciones 
inalámbricos a través de una infraestructura fija. Este servicio fue orientado para 
la sociedad en general y ha ido evolucionando con el paso del tiempo.  
En el 1979 apareció en Tokio el 1G, el primer sistema de telefonía móvil 
analógico y dedicado exclusivamente a la voz. Posteriormente los países 
europeos lanzaron diferentes estándares como la Telefonía Móvil Nórdica (NMT) 
que se lanzó en Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia, en 1981, el Total Acces 
Comunication System (TACS) en el Reino Unido o la Telefonía Móvil Automática 
(TMA) en España. Eran protocolos creados por sus fabricantes y con poca 
interoperabilidad. Por ello, A principios de los 90 se crea el Group Speciale 
Mobile o Global System for Mobile Communications (GSM), para definir la 
nueva generación de redes móviles, el 2G.  
El 2G fue el primer sistema estandarizado de telefonía móvil digital, con él 
se solucionó el problema de incompatibilidad de las redes analógicas 
permitiendo al cliente conectarse a cualquier red libremente desde un 
dispositivo móvil, apareció el concepto roaming internacional. También se 
consiguió una mejora de calidad y un aumento de la velocidad de transmisión 
de datos permitiendo el uso del correo de voz y de los mensajes de texto. Los 
teléfonos móviles se popularizaron, se desarrollaron móviles con capacidad de 
navegar por internet pero la navegación era muy lenta. Para conseguir mayor 
velocidad, en el año 2000 se desarrolló la tecnología GPRS (General Paquet 
Radio Services) o 2.5G y se impulsó el protocolo WAP que optimizaba las 
páginas web para el uso de la red móvil. 
Poco después en el 2003 se lanzó el sistema UMTS, el 3G. Ofreciendo un 
aumento de las tasas de datos y mayor capacidad. Permitiendo al usuario 
transferir audios y vídeos, realizar videollamadas, acceder a las versiones 
completas de las páginas webs, etc. En ese momento, los smartphones 
llegaron a los consumidores de forma masiva. Al final de esta generación se 
lanzaron los estándares HSDPA y HSDPA+ que eran versiones mejoradas 
del UMTS que aumentaban la velocidad de transmisión de datos. 
Debido a la irrupción de los smartphones y el uso de sus aplicaciones, el tráfico 
de datos creció exponencialmente poniéndose muy por encima de las llamadas 
de voz. Surgió la necesidad de mejorar la tasa de datos y la capacidad. Esta fue 
la principal causa de la creación del LTE como el 4G y se implementó en el 
2010. Actualmente es el estándar más reciente y logra velocidades de 100 
Mbps en movimiento y de 1 Gbps en redes fijas. 
De cara al futuro, como se ha podido observar en la evolución de los estándares, 
la tendencia es ir ganando en velocidad de transmisión de datos y capacidad. La 
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empresa Huawei en sus pruebas para el 5G ha alcanzado 1.000 veces más 
capacidad que el 4G, tendrá una latencia de 1 milisegungo y una velocidad 
de 10 Gbps. 
1.2. Introducción al estándar 3G - UMTS 
UMTS (Universal Mobile Telecomunications System) es el sistema de 
telecomunicaciones móviles que utiliza el estándar de tercera generación.  
Definido por el 3GPP (3rd Generation Partnership Project) y estandarizado 
por el ETSI (European Telecommunications Standars institute). 
Utiliza WCDMA (Wideband Code Division Multiple Acces) como tecnología de 
acceso al medio. Todos los usuarios transmiten a la misma frecuencia durante 
toda la comunicación utilizando cada usuario un código diferente. Gracias a este 
método de acceso múltiple se ha conseguido una gran mejora en cuanto a 
eficiencia del ancho de banda utilizado.  
El ancho de banda de la señal original se extiende en un factor SF 
(spreading factor). Esto permite aumentar la seguridad de la comunicación y 
fortalecer la señal frente a los desvanecimientos por multicamino. Para ello 
se utilizan receptores que permiten combinar constructivamente las 
diferentes componentes de la señal radio, como el receptor Rake. 
El ensanchado se hace utilizando la combinación de los 2 códigos en la capa 1 
para el manejo de los datos siguiendo la secuencia que muestra la Fig. 1.1. 
Fig. 1.1 Combinación de los códigos de canalización y Scrambling 
La velocidad de un código de ensanchamiento se llama velocidad de chip (Rc). 
El valor utilizado es de 3,84 Mcps. Los códigos pueden ser de dos tipos: De 
canalización (ortogonales) y de Scrambling (no 100% ortogonales). 
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• Los códigos de canalización permiten ortogonalizar dos comunicaciones
diferentes. Para ello, necesitan estar perfectamente sincronizados en el
tiempo. En consecuencia, se utilizan para identificar canales de un mismo
usuario en el enlace ascendente y diferenciar a distintos usuarios de una
misma celda en el descendente. Además, tienen que ser capaces de
mantener su ortogonalidad aun siendo los factores de ensanchado
diferentes (el SF depende de la velocidad de datos) para que el producto
permanezca constante a la Rc. Se utilizan los códigos OVSF.
• Los códigos de scrambling (SC), consiguen ensanchar bien la señal.
Estos códigos no son perfectamente ortogonales entre sí, pero si tienen
buenas propiedades de correlación y autocorrelación. Se utilizan para
identificar a las diferentes celdas en el downlink y para identificar usuarios
en el uplink.
La red 3G se implementará con la tecnología HSPA+ (High Speed Packet acces), 
que es una mejora del UMTS. Esta tecnología aumenta las velocidades del 
enlace descendente (downlink) y del ascendente (uplink) respectivamente 
aprovechando al máximo el espacio frecuencial de 5 MHz. También se consigue 
una mejora de la capacidad y la calidad del servicio y, en general, de la eficiencia 
espectral. Todo esto gracias a la incorporación de un nuevo canal compartido y 
al uso de las técnicas de modulación. 
HSPA+ alcanza velocidades de transmisión de 7.2 Mbps cuando utiliza QPSK (2 
bits por símbolo), 14,4 Mbps al pasar a 16QAM (4 bits por símbolo) y 21,6 Mbps 
cuando pasa a 64QAM (6 bits por símbolo) en el sentido downlink y en el sentido 
uplink permite alcanzar de 5,76 Mbps hasta 11,5 Mbps. 
1.3. Introducción al estándar 4G - LTE 
Una de las principales novedades de LTE frente a la 3G es la modificación de su 
capa física. En LTE se utilizan grandes anchos de banda pero mediante la 
utilización de modulaciones multiportadora como OFDM y SC-FDMA que es una 
versión de OFDM precodificada para reducir su relación de la potencia de pico 
respecto a la potencia media (PAPR, del inglés peak-to-average power ratio). 
El acceso múltiple por división de frecuencia ortogonal (OFDMA) es una versión 
multiusuario del esquema OFDM. Divide la señal en múltiples subportadoras más 
pequeñas separadas 15 kHz por símbolo. Estas subportadoras son 
la estructura de modulación más pequeña en LTE y tienen el nombre 
de Resource Elements (RE). No obstante, la unidad mínima asignable a 
un usuario es un Physical Resource Block (PRB), formado por 2 Resource 
Blocks (RBs). Un RB, tal y como se muestra en la Fig. 1.2, está formado por 12 
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subportadoras consecutivas en el dominio frecuencial y 7 símbolos en el 
dominio del tiempo. 
Fig. 1.2 Estructura de un Resource Block [21] 
En función de los recursos que necesita cada usuario, la modulación y 
codificación de canal se ajustan para conseguir una mejor adaptación al canal. 
Asimismo, se le podrá asignar mayor o menor número de subportadoras 
dependiendo de la velocidad que necesita y de las condiciones del canal. 
OFDMA se utiliza solo en el enlace descendente debido al alto PAPR (Peak-to-
average power ratio). Cuanto mayor sea el PAPR mayor consumo energético 
tendrá el amplificador de potencia del emisor. Además, dado que el máximo de 
potencia solo se devuelve de forma ocasional, se trata de un modo de operación 
poco eficiente en términos energéticos. Para la estación base no es un problema, 
pero para el usuario si, por el alto consumo de la batería del teléfono, y es por 
esto que no se utiliza en el enlace ascendente.  
1.4. Uso del espectro radioeléctrico. 
Los operadores cada año pagan un canon anual por el uso del espectro a la DGT 
(Dirección General de Telecomunicaciones). La Fig. 1.3 muestra la ocupación 
del espectro radioeléctrico por los diferentes operadores en España en el año 
2018. 
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Fig. 1.3 Uso de espectro radioeléctrico año 2018 [23] 
Este proyecto se centra en el operador de Movistar y en las tecnologías UMTS y 
LTE. Para el sistema UMTS, se ha escogido la banda de frecuencia de 
2100 MHz. Movistar utiliza 3 portadoras de 5 MHz en FDD (Frequency 
División Duplexing) donde el enlace ascendente/uplink (UL) va desde los 
1965,1 MHz hasta los 1980,1 MHz y el enlace descendente/downlink (DL) 
va desde los 2155,1 MHz hasta los 2170,1 MHz. La Fig. 1.4 muestra 
lo explicado gráficamente: 
Fig. 1.4 Portadoras UMTS de Movistar en la banda 2100MHz 
Los números de canales asignados a las bandas de frecuencias se les llaman 
UARFCN y se calcula multiplicando la frecuencia central por 5, tal y como se 
muestra en la ecuación (1.1): 
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𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑈𝑈𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹.𝑈𝑈𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 5 (1.1) 
Por lo tanto, en UL se encuentran los canales: 9838, 9863 y 9888 y en DL: 10788, 
10813, 10838. 
Para el sistema LTE se ha escogido la banda de frecuencia de 1800 MHz. 
Movistar utiliza 1 portadora de 20 MHz donde el uplink (UL) va desde los   
1710,1 MHz hasta los 1730,1 MHz y el downlink (DL) va desde los 1805,1 MHz 
hasta los 1825,1 MHz. La Fig. 1.5 muestra gráficamente lo que se ha explicado: 
Fig. 1.5 Portadoras LTE de Movistar en la banda 1800MHz 
El número de canal que utiliza cada portadora en la banda 1800 se llama 
EARFCN, que oscila entre 0 y 65535. EARFCN identifica de forma única la banda 
LTE y la frecuencia de la portadora. Se calcula de forma diferente en UL (ver 
ecuación (1.2)) que en DL (ver ecuación (1.3)): 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈 = (𝑈𝑈𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹.𝑈𝑈𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝑈𝑈𝑈𝑈 − 1710) ∗ 10 + 19200 (1.2) 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐷𝐷𝑈𝑈 = (𝑈𝑈𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹.𝑈𝑈𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝑈𝑈 − 1805) ∗ 10 + 1200  (1.3) 
Por lo tanto, en UL se utiliza el canal 19301 y en DL el 1301. 
En el estudio de la capacidad máxima se determinará el número de portadoras 
necesarias para que el sistema sea estable.
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CAPÍTULO 2. Auditoría de la situación actual: Toma de 
medidas
Es necesario saber toda la información de las señales que actualmente se recibe 
desde el interior del edificio para llevar a cabo el diseño de la red indoor. Esta parte 
del proyecto se centra en captar dicha información y analizarla en los planos. Para 
ello, se ha realizado una toma de medidas por todo el edificio EETAC.  
En la Fig. 2.1 se observa las estaciones bases o BTS de Movistar más cercanas a 
la escuela de ingeniería de Telecomunicaciones y Aeroespacial de Castelldefels 
(EETAC) y la dirección en la que radian las diferentes antenas que las componen. 
Se han enumerado y marcado con un círculo rojo las BTS que podrían ser las 
servidoras. También, se han indicado el nombre de los sectores de estas BTS 
que apuntan al edificio de la UPC (por ejemplo, el S3 en la BTS 1, el S2 en la BTS 
2, etc).  
Fig. 2.1 Estaciones bases de Movistar alrededor de la UPC de Castelldefels [17] 
En la Tabla 2.1 se indica el identificador de celda  (CI para 3G y PCI para 4G) de los 
canales asignados a los sectores que se han indicado en la Fig. 2.1. Así durante el 
análisis de las medidas, cuando haya un handover se podrá saber en qué celda se 
ha acampado y el sector de la BTS donde se encuentra. Se denomina handover al 
traspaso de una celda a otra, cuando la calidad del enlace es insuficiente en una de 
las estaciones.  
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Tabla 2.1 CI y PCI de los canales de las posibles BTS servidoras
Al realizar las mediciones se tendrá en cuenta la calidad de la señal, el número de 
canal y en especial la potencia de referencia ya que, el sistema indoor que se 
implementará, ha de estar por encima de la señal exterior, 6 dB en 3G y 10 dB en 
4G, según criterios de Movistar. De esta forma, se asegura que el móvil siempre 
esté acampado en la red interior y no en las celdas del exterior. 
Se ha utilizado el móvil Sony Xperia Care XZ (F8331) como instrumento de medidas 
a través del software Tems Pocket del desarrollador Infovista, facilitado por Movistar. 
2.1. Tems Pocket 
La aplicación TEMS POCKET da la opción de utilizar diferentes modos para realizar 
las medidas sobre la señal de las estaciones bases exteriores. La Fig. 2.2 muestra 
los modos que aparecen cuando se presiona la pestaña de la izquierda. Los modos 
que se han utilizado han sido el Idle y el Indoor. 
SERVICIO
BANDA 800 Mhz 1800 Mhz
CANAL 3011 3032 10838 10813 10788 6400 1301
Nº ESTACION SECTOR CI CI CI CI CI PCI PCI
1 S3 32053 32056 2053 2056 - 296 195
2 S2 - - 14292 14295 - - 326
3 S2 1978 31975 1972 1975 - 260 390
4 S2 3838 33832 3832 3835 - - 239
5 S1 2047 32041 2041 2044 - 74 202
6 S1 - - 11971 11974 - - -
S1 20187 - 20181 20184 - 85 135
S3 20189 - 20183 20186 - 21 299
S3 3032 32923 2923 2926 - 180 64
S4 2920 32924 - - - 320 65
7
8
900 Mhz 2100 Mhz
4G3G
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Fig. 2.2 Modos Tems Pocket 
2.1.1. Modo Idle 
Para obtener la información de la señal externa se ha utilizado el modo Idle, en este 
modo el terminal está activo escuchando la disponibilidad de la red y captando toda 
la información de las señales que recibe, sin interactuar con las estaciones bases, 
es decir, sin ningún tipo de conexión activa.  
El terminal, con la configuración de datos predeterminada, se conectará a la red con 
mejor calidad, cambiando automáticamente entre las redes 4G, 3G y 2G.  
Por lo tanto, para obtener la información de una red, en concreto como la red de 3G 
o la de 4G, se ha de configurar el terminal en “Preferencias de modo de red” y
seleccionar “Solo 3G” o “Solo 4G”. La Fig. 2.3 muestra la información, cuando se ha
forzado el terminal para que solo se conecte a la red 3G, de la señal recibida:
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Fig. 2.3 Modo Idle medidas 3G 
Los parámetros que se pueden observar son: 
• UARFCN (UMTS Absolute Radio Frequency Channel Number)
• SC (Scrambling Code)
• Ec/N0 (Carrier-to-noise ratio)
• RSCP (Received Signal Code Power)
• MNC (Serving cell Mobile Network Code)
• LAC (Serving cell location area Code)
• CI (Serving cell identity)
• TxPwr (Transmit Power)
• BLER (Block Error Rate)
De toda la información anterior obtenida, los datos que serán útiles para diseñar el 
sistema de red 3G interior son: 
• Ec/N0 (Carrier-to-noise ratio): Define la calidad de la señal. Ec es la energía
recibida por chip y N0 es la densidad espectral de ruido (ruido generado por
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los componentes de RF del sistema, ambientales y otros). Por lo tanto, cuanto 
más ruido reciba más se deteriorará la señal y peor será la calidad. 
• RSCP (Received Signal Code Power): Es la potencia recibida en el código de
canalización utilizado por una señal piloto enviada por la estación base y
utilizada para facilitar la estimación del estado del canal radio. En concreto, el
RSCP se utiliza para decidir la estación base servidora y para calcular las
pérdidas radio.
• UARFCN (UMTS Absolute Radio Frequency Channel Number): Se refiere al
número de los canales asignados a las bandas de frecuencias, tal y como se
ha explicado anteriormente.
La Tabla 2.2 detalla los valores de los criterios de calidad según los colores que la 
aplicación muestra en pantalla: 
Tabla 2.2 Criterios 3G según los colores que muestra Tems Pocket 
Por otro lado, la Fig. 2.4 muestra la información que recibe el móvil cuando está 
configurado para captar solo la señal 4G: 
Medida Verde 
(Buena) 
Amarillo 
(Regular) 
Rojo 
(Mala) 
Ec/N0 (dB) 0…-10 -10…-15 -15…-34
RSCP (dBm) -10…-85 -85…-100 -100…-140
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Fig. 2.4 Modo Idle medidas 4G 
Se observan los siguientes parámetros: 
• EARFCN: E-UTRA ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel 1 Number)
• RSSI: E-UTRA Carrier RSSI (Received Signal Strength Indicator)
• PCI (Physical layer Cell Identity)
• MCC (Serving cell Mobile Country Code)
• MNC (Serving cell Mobile Network Code)
• TAC (Serving cell Tracking Area Code)
• CI (Cell Identifier)
• PUSCH (PUSCH Tx Power)
• PUCCH (PUCCH Tx Power)
• RSRQ (Reference Signal Received Quality)
• RSRP(Reference Signal Received Power)
• BLER DL(Block Error Rate on PDSCH (Physical Downlink Shared
Channel)
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De toda la información obtenida de la señal, los parámetros útiles para el desarrollo 
de la red 4G interior y las que se han analizado son: 
• RSRP (Reference Signal Received Power): La potencia recibida de la señal
de referencia se define como el promedio lineal sobre la potencia total (en [W])
de los RE que transportan las señales de referencia de una celda especifica
dentro del ancho de banda de frecuencia de medición considerado.
• RSRQ (Reference Signal Received Quality): Medida que da una idea de la
calidad de la señal. RSRQ se define como:
𝑈𝑈𝑅𝑅𝑈𝑈𝑅𝑅 = 𝑁𝑁∗𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
 (2.1) 
Donde, RSSI es el promedio lineal de la potencia total recibida incluyendo 
pérdidas y ruido. Y N es el número de RBs. Dado que 'N x RSRP' es siempre 
más pequeño que RSSI (potencia recibida total), el RSRQ es siempre un 
valor negativo en dB. Cuanto mayor sea RSRQ, mejor será la calidad de la 
señal si el ancho de banda y el número de asignaciones de RB son iguales.  
• EARFCN: E-UTRA ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel 1 Number):
Explicado anteriormente, es el número de los canales asignados a las bandas
de frecuencias.
La Tabla 2.3 detalla los valores de los criterios de calidad según los colores que la 
aplicación muestra en pantalla: 
Tabla 2.3 Criterios 4G según los colores que muestra Tems Pocket
2.1.2. Modo Indoor 
El siguiente paso es marcar los puntos de medida, llamados Pinpoint, en los planos. 
Cada Pinpoint registra y guarda toda la información de la señal externa. Para ello, se 
ha utilizado el modo indoor. 
Antes de nada, se han de cargar los planos del edificio en el TEMS POCKET en 
formato de imagen (.jpeg, bmp,etc). Por cada imagen, se ha de crear un fichero .tab 
Medida Verde 
(Buena) 
Amarillo 
(Regular) 
Rojo 
(Mala) 
RSRQ (dB) 0…-10 -10…-15 -15…-34
RSRP (dBm) -10…-85 -85…-100 -100…-140
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con su mismo nombre para que el programa geoposicione los puntos de medida 
correctamente. Deben ir juntos ambos ficheros al cargarlos en la aplicación. Una vez 
cargado el set de mapas, se visualizan como en la Fig. 2.5. Donde se pueden 
acceder a todos los mapas pulsando a las flechas Prev y Next.  
Fig. 2.5 Visualización planos en Modo Indoor 
Cada 2-3 metros se han ido realizando las medidas haciendo aproximadamente  un 
total de 50 puntos por planta y 2500 para toda la escuela. De este modo, se han 
recorrido los pasillos de todas las plantas y sótano. En la Fig. 2.6 se puede observar 
los Pintpoints marcados durante el recorrido de la planta 1.  
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Fig. 2.6 Recorrido de Pinpoints en el plano 
 
Cada vez que se abre y cierra el Pinpoint, se crea un fichero .trp. Este fichero se 
utilizará para analizar las medidas en los planos con el programa Tems Investigation 
en el ordenador. 
 
 
2.2. Tems Investigation 
 
Para analizar y plasmar sobre los planos las medidas tomadas con el móvil en la 
visita a la UPC, se ha utilizado el software TEMS INVESTIGATION. Para ello, se han 
tomado los ficheros .trp generados con el TEMS POCKET. 
 
A continuación, se procede a explicar las herramientas del programa con las que se 
ha trabajado y los pasos que se han seguido para obtener las medidas de la RSCP, 
UARFCN y ECN0 para UMTS y RSRP, EARFCN y RSRQ para LTE. 
 
 
1- Preparación de la zona de trabajo (workspace): Se ha de crear el 
workspace con el nombre EETAC. En el botón “Presentation” se seleccionan 
las ventanas con las que se trabajan tal y como se puede ver en la Fig. 2.7. 
Una vez cargados los planos, se han de cargar los ficheros .trp, que contienen 
las medidas obtenidas. Estos ficheros se cargan desde Logfile seleccionando 
“open logfile”. 
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Fig. 2.7 Selección de las ventanas para el workspace 
 
2- Configuración de capas: Cuando se han cargado los ficheros de medidas, 
sobre el plano saldrán todas las medidas solapadas entre ellas. Para 
visualizar solo las que interesan analizar se ha de configurar las capas desde 
las siguientes herramientas: 
 
• En Layer control  se configura la posición de las capas y se seleccionan las 
que se quieren visualizar.  
 
• En Themes settings   se selecciona qué medidas se quieren visualizar. (Fig. 
2.8). 
 
 
Auditoría de la situación actual: Toma de medidas                                                                                                                     19 
 
 
 
Fig. 2.8 Selección de medidas a visualizar en el mapa 
 
3- Configuración de los umbrales: Dentro de la ventana que está en la 
izquierda se accede a la pestaña . Para configurar los umbrales y 
los colores que se quieren visualizar se selecciona ‘color’. 
 
En la Fig. 2.9 se muestra cómo se configura los colores de los umbrales para 
el caso del RSCP. 
 
 
 
 
Fig. 2.9 Configuración de umbrales para RSCP 
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Estos tres puntos se repiten para cada medida hasta obtener todos los planos que 
se analizarán posteriormente. 
 
2.3. Análisis de resultados 
 
En este apartado se muestran los planos con las medidas y se analizan los valores 
obtenidos. Se empezará explicando las medidas 3G para la planta del sótano y a 
continuación las del 4G sobre la misma planta. Después se realizará el mismo 
análisis para las demás plantas hasta llegar a la planta 3. Y se terminará con una 
conclusión de todo lo analizado. 
 
Sótano: 
 
Medidas 3G: 
 
• Ec/N0: No service. 
• RSCP: No service. 
• UARFCN: No service. 
 
Medidas 4G:  
 
• RSRQ: No service. 
• RSRP: No service. 
• EARFCN: No service. 
 
En el sótano no se pudo obtener las medidas sobre las redes 3G y 4G de Movistar,  
ya que en ningún punto de medida fue posible acampar en una estación base. Hay 
una ausencia total de cobertura. 
 
Planta 0: 
 
Medidas 3G: 
 
 
Fig. 2.10 Medidas Ec/N0 en la planta 0 
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Fig. 2.11 Medidas RSCP en la planta 0 
Fig. 2.12 Medidas UARFCN en la planta 0 
Discusión: 
En la Fig. 2.10 se observa que la Ec/N0 es regular, los valores obtenidos van desde 
los -20 dB hasta los -6 dB donde la mayoría de muestras obtenidas están entre los  
-15 dB y -9 dB. Esta variación en la Ec/N0 es producida por posibles interferencias 
en algunas zonas.  
En la zona oeste del edificio, la cobertura es mucho mejor ya que la celda en la que 
se ha acampado, con el identificador de celda (CI) 1978, pertenece al sector 2 de la 
BTS 3 y está iluminando al edificio por esa parte. Y al moverse por el edificio en 
dirección este, se percibe una degradación en el nivel de la RSCP, mostrado en la 
Fig. 2.11 que impactará en la calidad de servicio, ya que si empeora, deberían 
conmutarse a modulaciones con menos símbolos y por tanto, transportando menos 
bits por símbolo.  
Además, la Fig. 2.12 muestra 2 cambios de canales. Se ha producido un handover 
ya que el canal 3011 está en la celda con CI 1978 y el canal 3032 pertenece a la 
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celda con CI 32056 de la BTS 1. Tras el cambio de frecuencia la señal vuelve a 
mejorar en el otro extremo del edificio (torre de profesores) pero curiosamente se 
produce un nuevo salto a la frecuencia antigua en la zona inferior derecha. Los 
canales dominantes para la banda 3G son el 3011 y el 3032 que pertenecen a la 
banda de UMTS 900 MHz, pero con valores de señal por debajo de -85 dBm en casi 
toda la planta.  
 
 
Medidas 4G: 
 
 
 
Fig. 2.13 Medidas RSRQ en la planta 0 
 
 
 
Fig. 2.14 Medidas RSRP en la planta 0 
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Fig. 2.15 Medidas EARFCN en la planta 0 
Discusión: 
En las Fig. 2.13, Fig. 2.14 y Fig. 2.15 se observa que a pesar de que la RSRP no es 
la máxima posible y está en valores intermedios, la medida de calidad RSRQ sí es 
muy buena, indicando probablemente bajos niveles de interferencia. De nuevo la 
zona oeste está mejor cubierta. Y también se produce un handover interfrecuencial 
en mitad del pasillo, al pasar del canal 1301 (PCI: 390) al 6400 (PCI: 296) se cambia 
de estación base, de la BTS 3 a la BTS 1, tal y como pasa para el servicio 3G. A 
pesar de esta acción y de conmutar a una frecuencia mucho menor, el valor de RSRP 
solo mejora esporádicamente en el pasillo entre la zona de conserjería y la torre de 
profesores, gracias a que desaparece la atenuación por las paredes del edificio, en 
esa zona se está en condiciones outdoor. De hecho, se puede observar que al 
alejarse transversalmente de los ventanales la RSRP cae a valores inferiores a  
-100 dBm otra vez. 
Planta 1: 
Medidas 3G: 
Fig. 2.16 Medidas Ec/N0 en la planta 1 
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Fig. 2.17 Medidas RSCP en la planta 1 
Fig. 2.18 Medidas UARFCN en la planta 1 
Discusión: 
Los valores de la EC/N0 y la RSCP son similares a los obtenidos en la planta 0. 
Relacionando lo que se observa en la Fig. 2.16 y Fig. 2.17 resulta una cosa 
interesante, la potencia decae al desplazarse de izquierda a derecha y sin embargo 
con la Ec/N0 ocurre al revés. Esto indica que la zona izquierda tiene una N0 mayor, 
probablemente un mayor nivel de interferencias.  
Tal y como ocurría en la planta 0, en la  Fig. 2.18 se puede observar que los canales 
dominantes para la banda 3G son el 3011 y el 3032 que corresponden a las BTS 3 
y 1. El handover se produce a mitad de camino cuando se aleja de la BTS 3 y se 
acerca a la BTS 1. 
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Medidas 4G: 
 
 
Fig. 2.19 Medidas RSRQ en la planta 1 
 
 
Fig. 2.20 Medidas RSRP en la planta 1 
 
 
Fig. 2.21 Medidas EARFCN en la planta 1 
26                                  Despliegue de microceldas 3G y 4G en la EETAC para mejorar la calidad de la cobertura indoor 
 
Discusión:  
Las Fig. 2.19, Fig. 2.20 muestran unos valores de RSRQ y RSRP similares que en 
la planta 0. En la Fig. 2.21 hay una diferencia, a pesar de que los canales son los 
mismos que en la planta anterior se genera 1 handover más en la torre de profesores, 
volviendo del canal 6400 de la BTS 1 al canal 1301, pero esta vez a una celda con 
el número de PCI: 326 que pertenece al sector 2 de la BTS 2.  
 
 
Planta 2: 
 
Medidas 3G: 
 
 
 
Fig. 2.22 Medidas Ec/N0 en la planta 2 
 
 
Fig. 2.23 Medidas RSCP en la planta 2 
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Fig. 2.24 Medidas UARFCN en la planta 2 
Discusión: 
De las Fig. 2.22, Fig. 2.23 y Fig. 2.24 se observa una curiosidad, y es que se tiene 
una potencia mejor en el canal rojo que en el azul pero una Ec/N0 mejor en el azul 
que en el rojo, por tanto, se puede hipotetizar sin equivocarse que el rojo percibe 
más interferencias. Los valores de la RSCP están por debajo de -65 dBm en el 
edificio A1 y por debajo de -85 dBm en los edificios A3 y D, excepto en el A2 que se 
ha obtenido el canal 10838 de la banda UMTS 2100 MHz con niveles de señal de  
-75 dBm. 
Los canales dominantes son el 3011, el 3032 y el 10838. Los canales 3011 y 10838 
pertenecen a la BTS 2 y pertenecen a celdas diferentes pero están en el mismo 
sector S2. El canal 3032 pertenece a la BTS 1. Por lo tanto, se producirán 3 
handovers. Y como sucedió en las plantas anteriores cambia de BTS a mitad del 
recorrido. 
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Medidas 4G: 
Fig. 2.25 Medidas RSRQ en la planta 2 
Fig. 2.26 Medidas RSRP en la planta 2 
Fig. 2.27 Medidas EARFCN en la planta 2 
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Discusión:  
En la Fig. 2.25 se observa que la calidad es buena en el edificio A1 y A2, superior a 
-9 dB, y regular en el resto de edificios, inferior a - 9 dB.  Lo mismo le pasa a la RSRP 
observada en la Fig. 2.26, con valores de señal por debajo de - 80 dBm en los 
edificios A1 y A2 y que empeora en la torre A3 y en la torre de profesores, obteniendo 
un nivel por debajo de -110 dBm. Ambas medidas presentan una degradación 
durante el recorrido de izquierda a derecha. Esta degradación es provocada al 
alejarse de la celda acampada y no realizar un handover a otra celda con mejor 
señal. Ya que, en todo el recorrido se está acampado al canal 1301 de la BTS 3 tal 
y como muestra la Fig. 2.27.  
 
 
Planta 3: 
 
Medidas 3G: 
 
 
 
Fig. 2.28 Medidas Ec/N0 en la planta 3 
 
 
Fig. 2.29 Medidas RSCP en la planta 3 
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Fig. 2.30 Medidas UARFCN en la planta 3 
 
 
 
Discusión: 
De las Fig. 2.28 y Fig. 2.29, se puede observar que los valores de Ec/N0 son 
similares a los de la planta anterior. Durante el recorrido, desde el edificio A1 hasta 
el edificio de profesores, la EC/N0 va mejorando hasta llegar a -6 dB. En cambio la 
RSCP va empeorando, con valores de señal por debajo de -65 dBm, en las torres 
A1 y A2, y por debajo de -85 dBm, en el A3 y en la torre de profesores.  
En la Fig. 2.30 se observan 2 cambios de canal. Se salta de naranjarojo, 
rojonaranja. Se han producido 2 handovers. El primero, ha sido del canal 3032 (CI 
2047) al canal 3011 (CI 1978), pasando de la BTS 5 a la BTS 3. En el segundo 
handover ha sucedido el caso inverso, pasando del canal 3011 (CI 1978)  al canal 
3032 (CI 32056) perteneciente a la BTS 1.  
 
Medidas 4G: 
 
 
Fig. 2.31 Medidas RSRQ en la planta 3 
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Fig. 2.32 Medidas RSRP en la planta 3 
Fig. 2.33 Medidas EARFCN en la planta 3 
Discusión: 
Las Fig. 2.31, Fig. 2.32 y Fig. 2.33 muestran el mismo caso explicado en la planta 
2. 
2.3.1. Conclusiones 
La cobertura 3G de las estaciones en las que se ha acampado durante las medidas 
la calificaría de mala. Primero en el sótano no llega nada de señal. Después, para 
las demás plantas el nivel de la señal empeora mucho conforme se acerca al edificio 
de los profesores llegando a valores de -105 dBm. En cambio, la calidad mejora, aun 
así se obtiene -9 dB, un valor intermedio. Por lo tanto, el caso estudiado define una 
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calidad de servicio mala, ya que cuando se tiene mejor RSCP la EC/N0 es peor y 
cuando se tiene mejor EC/N0 la RSCP es peor. 
En el caso del 4G, en la planta del sótano tampoco se recibe un mínimo de señal 
para poder acampar. En todas las demás plantas los mejores valores obtenidos de 
RSRP son regulares y se degradan en el recorrido hacia la torre de profesores 
llegando a tener valores de -110 dBm y por lo tanto, son muy mejorables.  La RSRQ 
en cambio presenta una buena calidad degradándose durante el recorrido igual que 
la RSRP. 
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CAPÍTULO 3. Dimensionamiento de recursos radio 
3.1. Introducción 
En un despliegue de un sistema de comunicaciones móviles, aparte de garantizar 
cobertura, la capacidad es otro factor clave. Es importante estimar el número de 
portadoras necesarias para que la red disponga de los canales suficientes y 
garantizar una buena eficiencia en cuanto a velocidad de transmisión y no haya 
pérdidas de llamada. A lo largo de este capítulo se realizarán cálculos aproximados 
para la estimación del número de recursos radio necesarios. 
3.2. Estimación de la capacidad para el servicio de voz y datos 
El estudio de la capacidad se realizará sobre el peor escenario, la hora cargada. La 
hora cargada se define como el periodo continuo de una hora de duración, en que el 
volumen de tráfico o el número de tentativas de llamada son máximos.  
Se ha definido que el número de personas que habrá dentro del edificio de la EETAC 
en la hora cargada será de 2000 personas. Si actualmente, la penetración de 
Movistar es del 40% (datos cedidos por Movistar): 
𝑈𝑈ú𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝐶𝐶𝐹𝐹𝑢𝑢𝑚𝑚𝑢𝑢 = 2000 ∗ 0,4 = 800 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝐶𝐶𝐹𝐹𝑢𝑢𝑚𝑚𝑢𝑢 (3.1) 
Los próximos cálculos de la capacidad se harán teniendo en cuenta que, en la hora 
cargada habrá 800 usuarios que utilizan la red de Movistar. 
3.2.1. Dimensionamiento portadoras UMTS-2100. 
Para garantizar un buen servicio voz, se utilizarán 2 de las 3 portadoras que tiene la 
banda UMTS de 2100 MHz. El número de usuarios que puede atender una portadora 
está relacionado con el número de canales que tiene y depende de los códigos 
OVSF. A continuación, se ha realizado el cálculo para saber cuál es el número 
máximo de usuarios que se podrá atender simultáneamente con las dos portadoras. 
Los códigos de canalización OVSF se utilizan para preservar la ortogonalidad entre 
los canales físicos en un sistema de comunicación. Se estructuran en forma de árbol, 
donde a partir del código [1] se generan dos códigos [1 1] y [1 -1] ortogonales entre 
sí y con el doble de longitud, como se muestra en la Fig. 3.1. 
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Fig. 3.1 Árbol de códigos OVSF 
El servicio de voz se encuentra en las ramas con SF=128 y el de datos HSDPA con 
SF=16.  
Para calcular el número de usuarios hablando simultáneamente (𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) que caben en 
1 portadora se ha realizado el siguiente razonamiento: 
• De los 128 códigos se reservan 5/16 partes del árbol para HSDPA y 11/16
para la voz (son los valores estándar por Movistar y los cuales garantizan un
bitrate de 6 Mbps por celda). No son valores permanentes, ya que HSDPA
puede utilizar todo el SF16 si no hay códigos bloqueados por el servicio de la
voz.
• Se asume que, en el nivel de SF128 se tienen aproximadamente 12 códigos
ocupados por señalización (SINCRONISMO, CPICH, PACH, etc) que se ha
de restar al valor obtenido de las 11/16 partes del árbol.
𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = �1116 ∗ 128� − 12 = 76 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝐶𝐶𝐹𝐹𝑢𝑢𝑚𝑚𝑢𝑢 (3.2) 
Con 1 portadora se tendrán 76 canales. Como se utilizarán 2 portadoras, en la 
segunda no habrá que restarle los códigos de señalización porque ya están 
asignados en la primera. Entonces, la segunda tendrá 66 + 12 = 88 canales. Y en 
total se dispondrá de un máximo de 164 canales. Como a cada usuario le toca 1 
canal, habrá recursos para 164 usuarios hablando simultáneamente. 
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3.2.2. Dimensionamiento portadoras LTE-1800 
Este apartado se ha basado en los criterios de planificación de interiores en LTE (IR-
689) de movistar y especifican que:
a) La primera configuración LTE ha de tener capacidad suficiente para que no haga
falta ampliar durante tres años.
b) El número de terminales que caben en cada celda (N) se calcula con la siguiente
formula:
𝑈𝑈 = 𝜂𝜂∗𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑇𝑇𝑇𝑇∗𝑂𝑂𝐵𝐵𝑂𝑂
(3.3) 
Las variables son: 
• 𝜼𝜼 (Eficiencia espectral de celda): Es un parámetro que define la tasa de bits
(numero de bits por segundo) que se pueden transmitir por cada hertzio del
ancho de banda de celda. Se tendrá mayor eficiencia espectral cuantos más
bits por segundos se transmitan en un hertzio. La Tabla 3.1 muestra los
valores de la eficiencia espectral según los criterios de Movistar dependiendo
del lugar de implementación del sistema.
Tabla 3.1 Criterios de Movistar para la eficiencia espectral según el lugar 
𝛈𝛈 [(bit/s)/Hz] 
UPLINK 
𝛈𝛈 [(bit/s)/Hz] 
DOWNLINK 
Oficinas, hoteles, 
congresos, centro 
comercial, aeropuerto, 
hospital, metro 
1,5 4 
Pabellón deportivo, 
estadio 
1 2,5 
• (Ancho de banda de celda): El ancho de banda en LTE-1800 es de
20 MHz tanto en UL como en DL.
• (Throughput promedio de terminales activos): Es la capacidad efectiva de
transferencia de datos sobre el enlace. Se asume que el throughput de
usuario LTE en un lugar con cobertura interior es, en general, de 6 Mbps
en DL y 1 Mbps en UL.
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• 𝑶𝑶𝑩𝑩𝑶𝑶(Concurrencia de terminales activos):
El valor de concurrencia establecido es:
• 10% DL y 6% UL en estadios, pabellones deportivos, etc.
• 6% DL y UL en lugares públicos como aeropuertos, hospitales, metro.
• 4% DL y UL en lugares públicos menos concurridos y en oficinas.
Se ha elegido el valor de concurrencia del 4% que es el que se utiliza para 
oficinas. 
Como se ha expuesto anteriormente se procede a dimensionar el número de 
recursos LTE. Los cálculos se han realizado con una hoja de cálculo Excel y se 
presentan en la Tabla 3.1: 
Tabla 3.1 Cálculo de celdas necesarias en el despliegue 
Enlace descendente LTE (DL) 
Eficiencia espectral de célula η [(bit/s)/Hz] 4 
Throughput promedio de terminal activo TH [Mbit/s] 6 
Concurrencia de terminales activos OBF 4% 
Nº de terminales por celda (DL) (BW·η)/(TH·OBF) 333,3 
Enlace ascendente LTE (UL) 
Eficiencia espectral de célula η [(bit/s)/Hz] 1,5 
Throughput promedio de terminal activo TH [Mbit/s] 1 
Concurrencia de terminales activos OBF 4% 
Nº de terminales por celda (UL) (BW·η)/(TH·OBF) 750,0 
Penetración Movistar (Nº clientes/Nº total de personas o puestos) 40% 
% de clientes Movistar con terminal LTE 100% 
Nº de usuarios (2000 personas en la Hora cargada * Penetración Movistar) 800,0 
Celdas necesarias a planificar (Nº usuarios / Nº de terminales por celda (DL)) 2,4 
Con los valores de usuarios obtenidos se observa que el enlace descendente es el 
limitante ya que da una capacidad de 333 terminales por celda inferior a los 750 del 
enlace ascendente. 
Se necesitarán 3 portadoras si se quieren garantizar 6 Mbps de bajada en la 
hora cargada del día (800 usuarios descargando datos simultáneamente).  
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En este diseño se va a proponer  una única portadora de LTE 1800 MHz en SISO. 
Por lo tanto, se calculará en cuánto debe reducirse el throughput de los usuarios para 
poderlos acomodar en la celda (Tabla 3.2).  
  
Tabla 3.2 Reducción de throughput para acomodar los 800 usuarios en 1 portadora. 
Enlace descendente LTE (DL)   
Eficiencia espectral de célula η [(bit/s)/Hz] 4 
Throughput promedio de terminal activo  TH [Mbit/s] 2,5 
Concurrencia de terminales activos OBF 4% 
Nº de terminales por celda (DL) (BW·η)/(TH·OBF) 800,0 
   
Enlace ascendente LTE (UL)   
Eficiencia espectral de célula η [(bit/s)/Hz] 1,5 
Throughput promedio de terminal activo  TH [Mbit/s] 0,9 
Concurrencia de terminales activos OBF 4% 
Nº de terminales por celda (UL) (BW·η)/(TH·OBF) 833,3 
   
Penetración Movistar (Nº clientes/Nº total de personas o puestos) 40% 
% de clientes Movistar con terminal LTE  100% 
Nº de usuarios (2000 personas en la Hora cargada * Penetración Movistar) 800,0 
Celdas necesarias a planificar (Nº usuarios / Nº de terminales por celda (DL)) 1 
 
 
Reduciendo el throughput asignable por usuario y por lo tanto, empeorando la calidad 
del servicio en la hora cargada, se podrán acomodar a los 800 usuarios en una 
portadora pero con peor velocidad. 
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CAPÍTULO 4. Diseño de la red y simulación con IBWAVE 
Para el diseño de la red y la simulación de cobertura móvil se utilizará el programa 
IBWAVE del desarrollador IBWAVE SOLUTIONS. Es el software de planificación 
radio de telecomunicaciones que utiliza Movistar y que se ha utilizado en este 
proyecto. Este programa está optimizado para diseñar redes inalámbricas en 
interiores con una interfaz muy visual e intuitiva que permite realizar los diseños de 
forma eficaz e inteligente. Permite el importe de planos de planta, realización de 
diseños utilizando una base de datos de más de 30.000 elementos, simulación de 
cobertura en 3D, etc. 
La configuración fundamental que se utiliza en una instalación de telefonía móvil se 
compone de las siguientes partes que se explicarán con detalle en los siguientes 
apartados:  
- Equipo de fuerza
- Equipo radio
- Elementos pasivos, cableado RF y antenas
- Enlace de transmisión
La red interior seguirá una topología de árbol como se muestra en la Fig. 4.1: 
Fig. 4.1 Ejemplo de estructura de la red interior 
Antes de empezar a diseñar en IBWAVE, se ha realizado un esbozo a mano alzada 
sobre los planos impresos indicando: las posibles ubicaciones de las antenas por las 
diferentes plantas, la sala donde se instalará el equipo radio y desde que cuadro 
eléctrico se podrá alimentar, por donde irá el cableado y los elementos pasivos 
necesarios (acopladores, divisores, diplexores, etc.). Después de esto, se ha 
dibujado el esquema unifilar y se han ajustado los diferentes elementos pasivos para 
que la potencia entregada a las diferentes antenas sea lo más equiparable posible. 
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Una vez hecho este análisis previo, se han elegido los modelos reales de los 
elementos de la red de la marca KATHREIN ya que es una de las marcas 
homologadas por Movistar en sus despliegues. Posteriormente con IBWAVE, se ha 
diseñado el edificio con todas las características de sus paredes, puertas, ventanas, 
etc. Después se ha dibujado el diseño propuesto en el análisis previo y finalmente 
se ha realizado la simulación. Y como era de esperar, con el primer diseño propuesto 
no se consiguió cubrir bien todo el edificio. Por lo tanto, uno de los objetivos de esta 
parte ha sido ir calculando el número de elementos pasivos necesarios para 
conseguir una buena cobertura en todas las antenas.  
En los siguientes apartados se pretende explicar los pasos que se han realizado para 
diseñar el sistema de telecomunicaciones y hacer la predicción en IBWAVE. 
Posteriormente, se analizarán los resultados obtenidos y se comparará con las 
medidas tomadas al principio llegando a una conclusión. Y al final, se redactarán 
todas las instalaciones necesarias para implementar la red interior. 
4.1. Creación del proyecto 
El primer paso es crear el proyecto. Dentro de la pestaña Home se selecciona New 
Project y se abrirá la ventana de Project Properties, donde se ha de indicar los datos 
generales del proyecto:  
Fig. 4.2 Datos Generales del proyecto 
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En la Fig. 4.2 se puede ver que se ha creado el proyecto con el nombre EETAC, con 
fecha del 14 de noviembre de 2018, la dirección del edificio y el nombre del creador. 
También se ha de rellenar los datos de la compañía como se muestran en la Fig. 
4.3: 
Fig. 4.3 Datos de la compañía 
4.2. Creación de las plantas del edificio. 
En este apartado se explica cómo se crean las plantas del edificio a partir de los 
planos en autocad cedidos por la UPC. Se ha de indicar el nombre de la planta y 
seleccionar el plano.  
En Pictograms se ha cambiado el tamaño a 45% (son las imágenes de los elementos 
RF que se visualizarán en el plano). Todas las demás opciones se han dejado por 
defecto. Se puede ver la configuración en la Fig. 4.4. 
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Fig. 4.4 Configuración para la creación de las plantas 
Al clicar en el boton OK se abrirá la ventana Wall Importer donde se han de 
seleccionar las capas que se quieren visualizar en el plano, el tipo de material y la 
altura (Fig. 4.5). 
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Fig. 4.5 Configuración de las capas del plano 
De todas las capas se han seleccionado las siguientes: 
• Fusteria (material de las puertas).
• Obra (material paredes).
• Projecció (material escaleras y hueco ascensor).
• Sanitaris (material lavabos).
Esta configuración se ha realizado para todas las plantas por igual. Después, se ha 
ido cambiando los materiales de las paredes y puertas en cada planta para que la 
simulación sea lo más real posible. La Tabla 4.1 muestra los materiales 
seleccionados con la atenuación que introducen en las bandas 1800 y 2100: 
Diseño de la red y simulación con IBWAVE        43 
Tabla 4.1 Atenuación de los materiales del edificio 
Material Atenuación [dB] 
1800MHz 
Atenuación [dB] 
2100 MHz 
Puertas Door [Metal] 770,5 852 
Door [Wood Heavy] 4,68 5,2 
Paredes 
Clinker [Potter´s Clay 
without Holes] 
1,71 1,82 
Concrete [Medium] 11,04 12,08 
Concrete [Light] 6 6,64 
Glass Window 4,37 4,38 
Plaster Board 0,84 0,86 
Lavabos Potter´s Clay 3,36 4,34 
Ventanas Window [Glass Window] 4,37 4,38 
Ascensor Elevator Cage 770,55 851,94 
Suelo/Techo Concrete [doublé_Heavy] 35 39 
4.3. Escalado y alineación de planos 
Para que la simulación sea precisa hay que escalar los planos a tamaño real. En la 
misma pestaña de Modeling se selecciona el Ruler  , se toma un segmento 
conocido. Se indica la longitud y se selecciona Set horizontal and vertical scale para 
que la herramienta coja el tamaño de ese segmento como referencia y escale todo 
el plano. 
También, es importante que todo el edificio esté alineado. Cada una de las plantas 
tiene un punto de referencia para la alineación vertical. Está en la esquina superior y 
tiene que estar ubicado en la misma esquina en todas las plantas. 
4.4. Creación del suelo de las plantas 
Se ha de crear el suelo de las plantas. Para ello se selecciona Draw horizontal y se 
elige el material del suelo. Se ha elegido Concrete, Concrete [Double_Heavy], como 
se observa en la Fig. 4.6. Es el hormigón que se utiliza para diseñar el suelo. 
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Fig. 4.6 Selección del material para la creación del suelo 
Se debe hacer el polígono sobre la planta, esquina a esquina. Por defecto la capa 
se hace a 0 metros (Fig. 4.7). 
Fig. 4.7 Diseño del suelo 
Para hacer el agujero de los ascensores y de los bajantes se ha de crear una capa 
de superficie horizontal (seleccionando Draw horizontal) de material aire (Air, Pure 
air). Y se dibuja el area como en la Fig. 4.8.  
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Fig. 4.8 Creación de los huecos en el suelo 
4.5. Representación en 3D 
Cuando ya se tienen todas las plantas alineadas, escaladas, con suelos y huecos de 
ascensor se puede representar las plantas o el edificio en 3D. Esta opción es útil 
para comprobar la alineación de las plantas, la altura de las paredes y de las puertas, 
etc. En definitivo, para ver que el edificio se está diseñando bien. Para la 
representación de las plantas se selecciona el botón de 3D Plan y se abrirá la 
ventana que se muestra en la Fig. 4.9. 
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Fig. 4.9 Representación de planta en 3D 
Para la representación del edificio se selecciona el botón de 3D Building y se abrirá 
la ventana que se muestra en la Fig. 4.10. En el lateral se puede seleccionar las 
capas que se quieren visualizar en 3D. 
Fig. 4.10 Representación del edificio EETAC en 3D 
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4.6. Diseño de la red 
En este apartado se va a explicar cómo se ha realizado el diseño por planta de la 
distribución de antenas, pasivos y recorridos de cableados de RF desde el equipo 
radio. 
Para diseñar la red se utiliza la herramienta Parts que está en la barra lateral de la 
izquierda donde aparecen los elementos radio del sistema (Signal source, Cable, 
Antenna, Passive DAS, Amplifier, Active Das. etc). Al seleccionar los elementos se 
abre un desplegable con los diferentes tipos (Fig. 4.11). 
Fig. 4.11 Selección de los elementos de la red 
Cuando se selecciona uno de los diferentes tipos de elementos se abre la ventana 
de Part Properties donde se seleccionará el modelo (no están todos los modelos 
reales, se han elegido modelos similares a los que se utilizarán o modelos genéricos 
para la simulación). 
4.6.1.  Equipo de fuerza 
Para poder alimentar los equipos radio a -48Vcc se instalará una Microcabina del 
fabricante SME (Ver especificaciones en ANEXOS) que dispone de dos 
48            Despliegue de microceldas 3G y 4G en la EETAC para mejorar la calidad de la cobertura indoor 
rectificadores de 2000 W cada uno (total 4000 W) que transforman la corriente 
alterna en continua.  
Se necesitará una alimentación en monofásico de 220 Vac. Dicha alimentación 
se podría obtener del cuadro de alimentación que dispone la UPC en el sótano, 
en la sala del cuadro eléctrico general de distribución (ver plano planta sótano 
-1).
El valor del disyuntor magneto-térmico que se instalará está calculado en el 
apartado de instalación eléctrica.  
4.6.2. Equipo radio 
En este apartado se define la configuración del equipo radio transmisor para los 
sistemas 3G y 4G. Se utilizará un equipo radio de la familia Ericsson, ya que es el 
fabricante que utiliza Movistar para toda Cataluña. Este equipo es el que se 
encargará de transmitir por el enlace descendente (downlink) y recibir por el enlace 
ascendente (uplink) las señales radio desde la red a los terminales móviles de los 
usuarios conectados. Nuestro equipo radio se compone de: 
• 1 Banda Base (BB) 5212 para el 3G U2100
• 1 Banda Base (BB) 5212 para el 3G L1800
• 1 Unidad de Radio Remota (RRU) modelo 2219 para el U2100
• 1 Unidad de Radio Remota (RRU) modelo 2219 para el L1800
• 1 Microbastidor RBS 6601, para alojar las dos Banda Base.
Se trata de un equipo distribuido donde la unidad de Banda Base se conecta con la 
Unidad de Radio a través de un cable de fibra óptica. Esto permite poder llevar la 
RRU a una zona más distante para controlar otro sistema de radio de antenas. En 
este caso, como el diseño lo permite, se dejará en la misma sala que la Banda Base. 
Tanto la Banda Base como la RRU se alimentan con tensión continua a -48Vcc. 
Se ha configurado el equipo radio con los siguientes pasos: 
1) System source: Se selecciona el sistema en Wireless service y la información de
la fuente en Signal (operador, región, banda, tecnología de acceso al medio y el
número de canales). En la Fig. 4.12 se puede observar que se ha escogido como
servicio inalámbrico el sistema UMTS de la banda 2100 MHz y que se utilizarán
2 portadoras. También se puede observar dos nuevas variables, la C/N (min) y
DeSens (max). La C/N (mín) define la relación mínima de portadora a ruido en el
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cálculo del enlace ascendente. El valor predeterminado es de 10 dB y es él que 
se utiliza tanto para UMTS como LTE en Movistar. Y el "DeSens" o 
desensibilización se refiere a la sensibilidad del receptor BTS deteriorada debido 
a los componentes en el sistema de distribución de antenas causado por la figura 
de ruido (NF) de enlace ascendente. Los parámetros BTS también se tienen en 
cuenta. Un valor alto de DeSens reduce la sensibilidad de Rx en el lado de la 
fuente. El valor de 2 dB de desensibilización es un valor genérico predeterminado 
en ambos sistemas. 
Fig. 4.12 Configuración sistema UMTS – 2100 
Y para el servicio LTE se ha configurado la banda frecuencial de 1800MHz con una 
portadora en SISO con un ancho de banda de 20 MHz (Fig. 4.13).  
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Fig. 4.13 Configuración sistema LTE - 1800 
2) BTS parameters: Se especifican los parámetros del uplink y del downlink. En el
uplink se dejan los parámetros por defecto a 0, ya que la simulación de cobertura
es en sentido descendente. Y en el downlink se sindica la potencia transmisora
de las portadoras. La potencia de cada portadora UMTS será de 30 W
(44,8 dBm). Siendo la compuesta de ambas portadoras de 47,81 dBm tal y
como se muestra en la Fig. 4.14. Y la potencia de la portadora LTE, mostrada
en la Fig. 4.15, será de 40 W (46 dBm). El parámetro de las pérdidas por
combinación (TX Comb. Losses) se ha dejado en 0 dB ya que se está
definiendo solo la configuración del equipo radio. Más adelante, cuando
se introduzcan los elementos pasivos el programa calculará las pérdidas que
introducen.
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Fig. 4.14 Configuración parámetros BTS para el servicio UMTS 
Fig. 4.15 Configuración parámetros BTS para el servicio LTE 
3) CDMA / WCDMA based technology parameters: Se especifican el porcentaje de
potencia que se va a utilizar para: la potencia piloto (CPICH), el paging y el canal
de sincronismo (SCH). Como se puede ver en la Fig. 4.16, el CPICH se
considera el 10% de la potencia portadora de 44,8 dBm, por lo tanto será de
34,8 dBm. El CPICH es un canal de enlace descendente con potencia
constante y con una secuencia de bits conocida. Es importante porque
permite al terminal del usuario ecualizar el canal para obtener una referencia
de fase con el SCH y también permite estimaciones en términos de control de
potencia.
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Fig. 4.16 Configuración de potencia para señalización WCDMA 
1) LTE based technology parameters (Fig. 4.17): Calcula de forma automática las
configuraciones de potencia asumiendo una compensación de potencia de 0 dB.
Esto quiere decir que el programa asume que no habrá una transmisión de
potencia que provoque mayor consumo de corriente y pérdidas innecesarias en
la transmisión de energía.
La potencia piloto de LTE se llama Reference Signal (RS), IBWAVE la calcula de
forma automática y es de 15,21 dBm. Este valor se obtiene de los siguientes
datos:
Teniendo en cuenta que el ancho de banda de la portadora es de 20 MHz, le
corresponde 1200 subportadoras. La ecuación (4.1) define el valor de lo que hay
que reducirle a la potencia entregada por el TX a la antena para saber la
potencia que utiliza la RS para cada subportadora:
10 log10 � 11200� = −30,79 dB (4.1) 
Por tanto, la RS será 46 dBm - 30,79 dB = 15,21 dBm. 
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Fig. 4.17 Configuración de potencia para la señalización 
4.6.3. Enlace de Transmisión 
Para conectar nuestro equipo radio con la central de conmutación de Movistar se 
deberá proveer de un enlace de 1GB desde la central de conmutación hasta la 
bandabase. Para ello, Movistar proporcionará una manguera de varias fibras ópticas 
monomodo de las cuales solo se utilizarán 2 de ellas para conectarla con una de las 
bandabase y la otra se pondrá en cascada. Entrará al edificio por el punto de entrada 
de los operadores, ubicado en la sala RITI. Ver detalle entrada en el anexo 2. 
4.6.4. Antenas, elementos pasivos y cableado RF 
En este apartado se ha definido la funcionalidad en la red, el modelo y el número de 
unidades necesarias de: las antenas, los elementos pasivos (diplexor, acoplador, 
divisor) y el cableado RF.  
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Antenas: 
Primero se han elegido las antenas. La antena está formada por un dipolo que radia 
la potencia entregada. Son dispositivos transmisores y receptores, por lo tanto 
transforman la energía eléctrica en ondas electromagnéticas cuando emiten y 
viceversa cuando reciben. Se utilizarán dos tipos de antenas: 
• Omni (Radia en todas las direcciones). El modelo que se ha seleccionado es
el 80010430 de KATHREIN. Se ha elegido este modelo ya que tiene un rango
frecuencial muy amplio que va de los 1710-6000 MHz. Y por lo tanto, permite
trabajar con nuestras bandas de frecuencia seleccionadas. Se han ubicado
en los pasillos de las aulas y oficinas. La Fig. 4.18 muestra el diagrama de
radiación de una antena omni.
Fig. 4.18 Diagrama de Radiación antena Omnidireccional [22] 
• Bilobular SISO (Radia en 2 direcciones). El modelo será el 80020448 de
KATHREIN. Se ha elegido este modelo porque tiene un rango frecuencial que
va de los 1710-2690 MHz y permite trabajar con nuestras bandas
seleccionadas. Las antenas bilobulares se posicionarán en el pasillo principal
del sótano, de la planta 0 y 1, ya que es un tramo bastante largo y en este
caso cubre más zona que la omni ya que, como se muestra en la Fig. 4.19,
es más directiva y también tiene una ganancia de 6,5 dBi mayor que la antena
omni que es de 2 dBi.
Fig. 4.19 Diagrama de radiación antena bilobular SISO 
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Diplexor: 
El diplexor permite a dos dispositivos que operan en diferentes frecuencias a 
compartir un canal de comunicación común. Típicamente está formado por dos 
filtros. Un filtro paso bajo para la señal con frecuencia más baja y un filtro paso alto 
para la señal más alta en frecuencia. Con este elemento se podrá combinar las 2 
frecuencias que provienen de las 2 RBS 6601 (1800 MHz para LTE y 2100 MHz 
para UMTS). Se utilizará el modelo 78211620 de KATHREIN. Este 
modelo utiliza dos filtros paso banda, tal y como se muestra en la  Fig. 4.20.
Fig. 4.20 Diplexor 
Acoplador: 
El acoplador, mostrado en la Fig. 4.21, se encarga en dividir la potencia del puerto 
de entrada por el puerto de salida y el acoplado. A diferencia del divisor, las perdidas 
por sus dos puertos de salidas no son iguales. La línea principal es la que conecta el 
puerto de entrada con el de salida y se ve afectado por las pérdidas de inserción. 
Gran parte de las pérdidas son las introducidas entre el puerto de entrada y el de 
acoplamiento, denominadas perdidas por acoplamiento.  
Fig. 4.21 Acoplador 
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Se utilizarán acopladores de 6 dB y 10 dB. Se han implementado de tal forma que, 
para la distribución vertical se utiliza el puerto de salida y para la distribución 
horizontal el acoplado. Se ha conectado así ya que la red de distribución ira por los 
montantes de los diferentes edificios de la EETAC y lo interesante es que llegue buen 
nivel de potencia a la última planta. Es la forma más lógica de conectarlos ya que las 
pérdidas de inserción presentes en el puerto de salida son mucho menores que las 
pérdidas por acoplamiento. 
• El modelo de 6 dB será el 78762106 de KATHREIN. Tiene unas pérdidas de
inserción inferiores a 1,2 dB y unas pérdidas de acoplamiento de 6 dB.
• El modelo de 10 dB será el 78762115 de KATHREIN. Presenta unas pérdidas
de inserción inferiores a 0,46 dB y, como indica su nombre, 10 dB de pérdidas
de acoplamiento.
Se ha utilizado el modelo de 10 dB para minimizar la potencia entregada a las 
antenas del sótano, ya que son las que mayor potencia reciben debido a la cercanía 
con el equipo, y disminuir las perdidas en las demás plantas, ya que las pérdidas de 
inserción de un acoplador de 10 dB son menores que uno de 6 dB.  
Divisor: 
El divisor permite dividir la potencia que le llega al puerto de entrada de forma 
equitativa por los puertos de salida. Se utilizarán divisores de 2 y de 3 vías de bajo 
aislamiento. 
• El modelo 2 vías será el 78762023 de KATHREIN con unas pérdidas de
inserción de 3 dB.
• El modelo 3 vías será el 78762033 de KATHREIN con unas pérdidas de
inserción de 4,8 dB
Cuando se ha seleccionado el modelo de los elementos pasivos, se ubican en el 
plano en la posición deseada como se muestra en la Fig. 4.22. Se instalarán un total 
de 44 antenas (en las posiciones indicadas en los planos): 38 antenas 
omnidireccionales y 6 antenas bilobulares. Y se colocarán 10 acopladores de 6dB, 4 
acopladores de 10dB, 9 divisores de tres vías y 11 divisores de 2 vías. 
Diseño de la red y simulación con IBWAVE        57 
Fig. 4.22 Colocación de elementos pasivos de la red sobre el plano 
Cable RF: 
Para el cable coaxial RF se han escogido los modelos: 
• Cable Coaxial de 1/2" rígido LDF4-50A de CommScope. Según los criterios de
Movistar se utiliza este tipo de coaxial para tramos más pequeños de 20 metros
en la distribución horizontal. Las pérdidas de este cable son de 10,1 dB/100 m
(para 1800 MHz) y de 10,7 dB/100 m (para 2100 MHz).
• Cable Coaxial de 7/8”  AVA5-50 de CommScope. Se ha utilizado para tramos
más grandes de 20 metros en la distribución horizontal y para toda la distribución
vertical siguiendo los criterios de Movistar. Las pérdidas de este cable son de
5,44 dB/100 m (para 1800 MHz) y de 5,93 dB/100 m (para 2100 MHz).
Una vez seleccionado el tipo de cable se han de hacer las conexiones entre los 
elementos pasivos y antenas. Cuando se selecciona el cable, aparece en los 
elementos los conectores como círculos parpadeando. Solamente se ha de 
seleccionar el conector origen con el de destino y darle al Escape para que la 
conexión se realice. 
Para las conexiones verticales se ha de hacer una vía. Se le llama vía al paso del 
cable por los montantes. Se han posicionado en los montantes existentes del edificio 
que es donde subirán los cables desde el sótano hasta la planta 3. Cuando se coloca 
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la vía se ha de determinar la altura de la planta y la distancia que hay entre las dos 
vías. La distancia se puede calcular automáticamente o se puede introducir 
manualmente. 
La Fig. 4.23 muestra la vía instalada en la planta 0 que conecta con la vía instalada 
en la planta del sótano con 3,01 metros de distancia calculada automáticamente.  
Fig. 4.23 Vía en Planta 00 que conecta con Planta S1 
Y la Fig. 4.24 muestra la vía que va de la planta 0 a la planta 1 con una distancia de 
3,08 metros calculada automáticamente. 
Fig. 4.24 Vía en Planta 00 que conecta con Planta 01 
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4.6.5. Diagrama RF 
Una vez se ha creado la red con todos sus elementos bien conectados, se accede a 
la pestaña del Design plan que es donde se ha ido creando el unifilar de toda la red 
de manera automática a medida que se iban añadiendo los elementos y realizando 
la conexiones en los planos. Aparecerá todo bien conectado pero  desordenado.  
Para ordenar la estructura de la red se han seguido los siguientes pasos: 
1) Se accede a la pestaña de Network design.
2) Se selecciona el Equipo radio dentro de Design plan.
3) Se selecciona la herramienta de Automation Tool que abrirá la ventana de la Fig.
4.25:
Fig. 4.25 Ordenar de forma automática el Diagrama RF 
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4) En Placement se selecciona Polyline como estilo de cableado (la forma de las
líneas de los cables) y se aplica en Downlink from selected. El espacio entre los
elementos se deja por defecto en 75.
5) Finalmente se selecciona Apply.
El plano del Diagrama de RF se encuentra en el apartado de planos de la 
simulación con IBWAVE, ya que su tamaño requiere de una página entera para 
poder entender bien los detalles en él.
4.7. Cálculos y simulación. 
- Para calcular los valores de la RSRP, RSCP, CPICH y RS o reference
signal se utiliza la herramienta calculation que está situada en el lateral 
derecho.
Después de realizar los cálculos, hay que dibujar el área de la zona donde 
se ejecutará la predicción. En Prediction se selecciona Area y se dibuja la 
zona seleccionando las esquinas. Una vez definida el área, ya se puede 
hacer la simulación, se despliega Output Maps y Movistar. 
Fig. 4.26 Sistemas LTE1800 y UMTS2100 para hacer la simulación 
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Dentro de Movistar aparecerán los dos sistemas: 1800MHz-LTE y 2100 MHz-UMTS, 
tal y como se muestra en la Fig. 4.26. Se selecciona el sistema con el que se 
quiera hacer la predicción con el botón derecho y se escoge la opción Run. 
Para ver el resultado se ha de seleccionar la casilla en blanco que aparece a la 
derecha de RSCP o LTE RSRP. 
En el siguiente apartado se explicarán los resultados obtenidos. Todos los planos 
resultantes de la simulación, para todas las plantas y sótano están en el apartado de 
“planos de la simulación con IBWAVE”.  
4.8. Resultados y discusión. 
En este apartado se presentarán los resultados de la simulación obtenidos en el 
sótano y la planta 3, es decir, la planta más cercana al equipo radio y la más alejada. 
Básicamente, se han escogido estas dos plantas para mostrar que se ha conseguido 
unos valores de la RSCP y RSRP similares en todas las antenas del despliegue, con 
la red implementada. 
Simulación de la cobertura para el 4G: 
Fig. 4.27 Simulación RSRP en el sótano 
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Fig. 4.28 Simulación RSRP en la planta 3 
Simulación de la cobertura para el 3G: 
Fig. 4.29 Simulación RSCP en el sótano 
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Fig. 4.30 Simulación RSCP en la planta 3 
Discusión: 
En las Fig. 4.27 y Fig. 4.28 a simple vista se puede ver que en ambas plantas se 
obtiene un nivel de RSRP similar. Más del 75% del área de las dos plantas, el nivel 
recibido de RSRP es mayor a -70 dBm. La peor RSRP es de -85 dBm y se obtiene 
en las esquinas superiores del sótano y en los extremos inferiores de las torres A1, 
A2 y A3. Este empeoramiento de la RSRP es causado por las pérdidas introducidas 
por las paredes, puertas, ventanas, etc. Aun así sigue siendo un buen nivel. 
Lo mismo pasa para el caso de la simulación de la RSCP, tal y como se muestra en 
las Fig. 4.29 y Fig. 4.30 se ha conseguido un valor muy similar. En más del 85% de 
toda el área se ha obtenido un nivel de RSCP mayor a los -65 dBm y gracias a la 
distribución de antenas se ha conseguido muy buen nivel en toda el área de 
ambas plantas, llegando a un nivel mínimo de -70 dBm.  
Como caso excepcional, se tiene la caída de señal dentro de los ascensores con una 
RSCP recibida inferior a los -105 dBm. Esta caída es habitual dentro de un ascensor 
debido a la atenuación que presenta su material de construcción. 
Se ha creado una tabla para el sistema 3G (Tabla 4.1) y otra para el 4G (Tabla 4.2) 
donde se comparan los valores obtenidos cuando se hizo las medidas con los 
valores obtenidos en la simulación. 
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Sistema 3G: 
Tabla 4.2 Comparativa del RSCP antes y después de diseñar la red 
Antes RSCP [dBm] Después RSCP [dBm] 
Sótano -1 -140 … -85 -70 … -40
Planta 0 -140 … -75 -70 … -40
Planta 1 -140 … -75 -75 … -40
Planta 2 -105 … -65 -70 … -40
Planta 3 -140 … -80 -70 … -40
Sistema 4G: 
Tabla 4.3 Comparativa del RSRP antes y después de diseñar la red 
Antes RSRP [dBm] Después RSRP [dBm] 
Sótano -1 Sin servicio -85 … -70
Planta 0 -140 … -90 -85 … -70
Planta 1 -140 … -90 -90 … -70
Planta 2 -105 … -80 -85 … -70
Planta 3 -140 … -80 -85 … -70
Se demuestra que los niveles de RSCP y RSRP obtenidos en la simulación han 
doblado aproximadamente, en unidades logarítmicas, los niveles recibidos 
de las estaciones bases exteriores. Por lo tanto, se cumple con 
los criterios establecidos por Movistar los cuales implicaban superar 
la señal exterior como mínimo 6 dB la RSCP y 10 dB la RSRP. Se 
ha conseguido  un buen nivel prácticamente en el 100% del edificio tanto 
para la voz como para los datos. 
4.9. Instalación elementos red 
A continuación, se procederá a la ejecución de las infraestructuras necesarias para 
la instalación de las antenas, equipos, tendido de cables coaxiales y de fibra óptica, 
acondicionamiento de bandejas, etc. 
PLANTA SOTANO -1 
- Instalar Microcabina SME (en su interior se alojará el microbastidor RBS 6601 con
dos BB 5212), en sala 1 existente en planta sótano -1, en la posición indicada en
los planos.
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- Instalar dos RRUS 2219 (una para UMTS 21000 y otra para LTE 1800) al lado de
la Microcabina, adosada a pared, en la posición indicada en los planos.
- Instalar disyuntor monofásico de 10 amperios en el cuadro de propiedad. (Ver
cálculo de disyuntor en el apartado de Instalación eléctrica)
- Instalar bandeja metálica o regiband de 200 mm en sala equipos, debajo de la
microcabina y RRUS, en la posición indicada en los planos.
- Instalar un diplexor Kathrein 78211627, en la posición indicada en los planos.
- Instalar dos acopladores de 6dB, cuatro acopladores de 10dB, un divisor de dos
vías y dos divisores de tres vías, en las posiciones indicadas en planos.
- Instalar seis antenas omnidireccionales Kathrein 80010430 (AS1, AS2, AS3, AS6,
AS7 Y AS8) y dos antenas bilobulares Kathrein 80020448 (AS4 Y AS5), en las
posiciones indicadas en planos.
PLANTA 0 
- Instalar cuatro acopladores de 6 dB, tres divisores de dos vías y un divisor de
tres vías, en las posiciones indicadas en planos.
- Instalar siete antenas omnidireccionales Kathrein 80010430 (AP01, AP02, AP03,
AP05, AP07, AP08 Y AP09) y dos antenas bilobulares Kathrein 80020448 (AP04
Y AP06), en las posiciones indicadas en planos.
PLANTA 1 
- Instalar cuatro acopladores de 6 dB, tres divisores de dos vías y un divisor de
tres vías, en las posiciones indicadas en planos.
- Instalar siete antenas omnidireccionales Kathrein 80010430 (AP11, AP12, AP13,
AP15, AP17, AP18 Y AP19) y dos antenas bilobulares Kathrein 80020448 (AP14
Y AP16), en las posiciones indicadas en planos.
PLANTA 2 
- Instalar un divisor de dos vías y cuatro divisores de tres vías, en las posiciones
indicadas en planos.
- Instalar nueve antenas omnidireccionales Kathrein 80010430 (AP21, AP22, AP23,
AP24, AP25, AP26, AP27, AP28 Y AP29), en las posiciones indicadas en planos.
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PLANTA 3 
- Instalar tres divisores de dos vías y un divisor de tres vías, en las posiciones
indicadas en planos.
- Instalar nueve antenas omnidireccionales Kathrein 80010430 (AP31, AP32, AP33,
AP34, AP35, AP36, AP37, AP38 Y AP39), en las posiciones indicadas en planos.
NOTAS CABLEADO: 
- Los agujeros que se realicen en paredes divisoras se sellarán.
- Para ver todas las longitudes de cableado coaxial, consultar esquema unifilar
adjunto al anteproyecto.
- Para el caso de que el cable coaxial vaya por bandeja, se utilizarán las bandejas
existentes. En caso de no tener el espacio suficiente se instalará una bandeja
metálica de 100 mm al lado y en los tramos que no haya bandeja se instalará una
nueva de 200 mm.
- Para el paso del cable coaxial por encima de falso techo se fijará en la pared o en
el techo con abrazadera.
- Ejecutar todas las tiradas de cable RF, según planos y diagrama RF adjunto.
4.10. Instalación eléctrica 
Como norma general toda instalación cumplirá con el Reglamento Electrotécnico de 
Baja Tensión y con el resto de normas expuestas posteriormente. Así mismo la 
instalación cumple las indicaciones y normativas particulares de la compañía 
suministradora. La acometida eléctrica cumplirá con la norma MI-BT-011 
(Modificación de la Instrucción complementaria al reglamento de Baja Tensión). 
El consumo de los equipos a instalar es el siguiente: 
Tabla 4.4 Consumo de los equipos radio 
EQUIPOS RADIO CONSUMO 
(W) 
TECNOLOGÍA 
RRU 2219 380 UMTS 2100 
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RRU 2219 380 LTE 1800 
BB 5212 98 UMTS 2100 
BB 5212 98 LTE 1800 
RBS 6601 10 
TOTAL 966 
MICRO CABINA 
(10%TOTAL) 
96,6 W 
CONSUMO TOTAL 1062,6 W 
Se solicitará a la UPC que proporcione una cesión de suministro capaz de dar una 
potencia de 1062,6 W (calculada en la Tabla 4.3) a 220 V monofásico. Los cálculos 
para obtener la sección e intensidad se presentan a continuación: 
• Potencia activa prevista para la línea en vatios (P): 1062,6 W.
• Tensión nominal de la línea en voltios (U): 220V
• Factor de potencia de la carga (Cos φ) = 0,85
Cálculo de la intensidad: 
𝐼𝐼 = 𝑅𝑅
𝑈𝑈∗𝐶𝐶𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶
= 1062,6
220∗0,85 = 5,68 A. (4.1) 
El cálculo de la ecuación (5.1) ha dado una intensidad de 5,68 A. Por lo tanto, se 
instalará un disyuntor monofásico de 10 A en el cuadro de propiedad. 
Cálculo de la sección: 
𝑅𝑅 = 2∗𝑅𝑅∗𝑈𝑈
𝛾𝛾∗𝑒𝑒∗𝑈𝑈
= 2∗1062,6∗20
56∗1∗220
= 3,45 𝑚𝑚𝑚𝑚2 (4.2) 
Donde: 
• P: potencia activa prevista para la línea en vatios.
• L: longitud de la línea en metros (20 m).
• e: caída de tensión en %. Se establece una caída de un 1%.
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• U: tensión nominal de la línea en voltios (230V en monofásico).
• γ: conductividad para el cobre en m/Ωmm2 a 20 ºC.
Para la obtención de una caída de tensión inferior al 1%, por lo tanto, se ha escogido 
una sección normalizada de 10 𝑚𝑚𝑚𝑚2. 
Por lo tanto, se realizará una tirada de 20 m de manguera monofásica de 10 𝑚𝑚𝑚𝑚2 de 
sección entre el cuadro de la propiedad y la microcabina que alimentará el equipo 
radio. 
El cable de alimentación irá desde la sala del cuadro eléctrico hasta la sala de 
equipos por bandeja de cableado eléctrico existente. Y en el interior de la sala de 
equipo irá con tubo aceroflex de 10 metros por bandeja nueva a instalar. 
4.11. Alimentación y conexionado de los equipos radio 
Se instalará la RBS6601 dentro de la Microcabina. En ella se instalarán las dos 
Banda Base 2219 (3G y 4G). La RBS 6601 se alimentará a -48 Vcc desde un 
disyuntor de 16 A. De cada BB se utilizará uno de los puertos ópticos que tiene, con 
interfaz CPRI (Interfaz de Radio Pública Común). CPRI establece un mecanismo de 
comunicación estandarizado entre la banda base y el equipo de RF remoto (RRU). 
En esos puertos se utilizan transceptores ópticos llamados SFP que soportan 
diferentes velocidades de transmisión ópticas. Los SFP pueden ser bifibra (soportan 
dos fibras ópticas) o monofibra (soporta una única fibra óptica). En este caso, la 
conexión entre la BB y la unidad RRU será bifibra, porque es el estándar que utiliza 
el fabricante Ericsson, y en cada extremo se pondrá un SFP. Estos SFP pueden 
soportar distancias de hasta 50 Km.  
La fibra óptica utilizada será monomodo, porque es la que se utiliza en este tipo de 
instalaciones según criterios de Movistar, ya que tiene menos perdidas y será de 10 
metros de longitud.  
La alimentación de cada RRU será en corriente continua a -48 Vcc y se utilizará un 
disyuntor de 10 A de la microcabina para cada una de ellas. La Fig. 4.31 muestra 
gráficamente como irán conectados los Equipos radio. 
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Fig. 4.31 Conexionado de los Equipos Radio 
4.12. Elaboración de planos en AutoCAD 
Se han desarrollado los planos de la instalación de toda la red en AutoCAD. En 
el apartado de “planos diseñados en AutoCAD”, se han adjuntado los planos de 
todas las plantas, del diagrama RF y de la sala de equipos. En estos planos se 
detallan  los elementos que se instalarán, el recorrido del cableado, la ubicación 
de las antenas y todas las obras que se han de hacer en el edificio.
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CAPÍTULO 5. Cumplimiento del real decreto sobre 
niveles de emisión 
5.1. Objeto 
En el presente apartado se justificará el cumplimiento por parte de la instalación 
objeto de estudio de la normativa vigente en los distintos ámbitos territoriales que 
resulta de aplicación a este tipo de instalaciones de radiocomunicación, dado su 
carácter de productora de emisiones radioeléctricas. 
5.2. Normativa vigente 
La normativa sobre emisiones radioeléctricas a nivel nacional está en el Real 
Decreto de 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento 
que establece condiciones de protección del dominio público radioeléctrico, 
restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de protección sanitaria frente 
a las mismas.  
En este decreto se exige el cumplimiento de los niveles de referencia recogidos por 
la Comisión Internacional para la Protección contra las Radiaciones No Ionizantes 
(ICNIRP) para el público en general, que son los más restrictivos. 
5.2.1. Cumplimiento niveles de referencia. 
En este apartado se determina los niveles de referencia radioeléctricos máximos a 
cumplir. 
Las tablas recogidas fijan el nivel de referencia de densidad de potencia que debe 
cumplir la instalación a una distancia determinada.  
El principal objetivo de estos límites es el de proteger al público de efectos adversos 
en la salud provocados por los campos eléctricos de cualquier sistema de 
radiofrecuencia en general y de la telefonía móvil en particular.  
Se clasifica en dos tipos según el conocimiento sobre la exposición: 
• La exposición ocupacional se refiere a los sujetos que son conscientes de la
exposición, puedes ejercer control sobre la misma y tomar precauciones.
• La exposición del público en general es el caso opuesto al anterior, los sujetos
no son conscientes del campo electromagnético al que están expuestos y no
pueden ejercer control sobre la misma.
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La Tabla 5.1 recoge estos límites: 
Tabla 5.1 Niveles de referencia para el ICNIRP 
NIVELES DE REFERENCIA PARA EL ICNIRP 
Tipo de 
exposición 
Frecuencias 
Intensidad 
de campo 
eléctrico (E) 
[V/m] 
Intensidad 
de campo 
magnético 
(H) [A/m]
Densidad de 
potencia 
equivalente 
(S) [W/m2]
Exposición 
Ocupacional 
400 – 2000 
MHz 
3 f0,5 0,008 f0,5 f/40 
2 – 300 
GHz 
137 0,36 50 
Exposición 
del público 
en general 
400 – 2000 
MHz 
1,375 f0,5 0,0037 f0,5 f/200 
2 – 300 
GHz 
61 0,16 10 
Para esta instalación se han utilizado los límites más restrictivos que son para 
exposición al público en general, tal y como exige el Real Decreto de 1066/2001. 
Y concretamente para las frecuencias de telefonía móvil utilizadas en esta 
instalación como se muestra en la Tabla 5.2: 
Tabla 5.2 Niveles de Referencia limitantes sobre las frecuencias 1800 MHz y 
2100 MHz
Frecuencias 
Intensidad de 
Campo E [V/m] 
Intensidad de 
Campo H [A/m] 
Densidad de 
Potencia (S) 
[W/m2] 
2100 MHz 61 0,16 10 
1800MHz 58,33 0,1569 9 
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5.3. Emisiones de las antenas 
En las siguientes tablas se muestra el nivel de emisión de radio de las diferentes 
antenas suponiendo un nivel de potencia de entrada y la posterior corrección por 
la máxima ganancia de las antenas. Es decir, la potencia isotrópica radiada 
equivalente o PIRE. Esto es, 
𝑃𝑃𝐼𝐼𝑈𝑈𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐−𝑐𝑐𝑣𝑣𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐 + 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑐𝑐𝑎𝑎 (5.1) 
Siendo la Potencia Radiada en este caso la que entrega el equipo micro cabina. 
El cálculo se ha realizado de la siguiente forma: 
• La Pout equipo (dBm) es la potencia de salida combinada de los dos
sistemas, es decir, la suma cuadrática de todas las transmisiones.
𝑃𝑃𝑣𝑣𝑜𝑜𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣(𝑊𝑊) = �𝑃𝑃𝑣𝑣𝑜𝑜𝑎𝑎 21002  + 𝑃𝑃𝑣𝑣𝑜𝑜𝑎𝑎 21002 + 𝑃𝑃𝑣𝑣𝑜𝑜𝑎𝑎 18002 (5.2) 
𝑃𝑃𝑣𝑣𝑜𝑜𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣(𝑊𝑊) = �302  + 302 + 402 = 58,3 𝑊𝑊 
𝑃𝑃𝑣𝑣𝑜𝑜𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚) = 10 log10(58,3) + 30𝑑𝑑𝑑𝑑 = 47,7 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚 
Por ejemplo, en el caso de la antena AS1: 
• Pérdidas pasivos (dB) = Pérdidas diplexor + Pérdidas de inserción
acoplador 6 dB + Perdidas divisor de 1:3 + Pérdidas de acoplamiento
acoplador 10 dB = 0,2 dB + 1,2 dB + 4,7 dB + 10 dB = 16,2 dB.
• Pérdidas Cable 7/8” (dB) = 61 m * (6,11 dB/100 m) = 3,73 dB
• Pérdidas Cable 1/2” (dB) = 20 m * (10,7 dB/100 m) = 2,14 dB
• Ganancia antena Omni (dBd) = 0 dBd
• P.R.A. Antena (dBm) = 47,7 dBm – 16,2 dB – 3,73 dB – 2,14 dB + 0 dBd
= 25,63 dBm
• P.I.R.E Antena (dBm) = 25,63 dBm + 2,15 = 27,78 dBm
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• P.I.R.E Antena (W)  = 0,6 W
Una vez obtenidas la PIRE de todas las antenas, se ha marcado en rojo la más 
alta de cada sistema, UMTS y LTE. Y se ha calculado la distancia a la antena a 
la que se producen los niveles de emisión limitantes mencionados en la Tabla 
5.2. 
PIRE UMTS-2100 
Tabla 5.3 Cálculo de la PIRE para UMTS-2100 en el sótano -1 
PLANTA S-1 
AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 AS6 AS7 AS8 
Pout equipo (dBm) 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 
Pérdidas Pasivos 
(dB) 
16,2 19,2 16,2 19,2 16,2 17,4 17,4 17,4 
Metros 7/8" 61 36 0 36 0 57 57 80 
Pérdidas cable 
7/8" (dB) 
3,73 2,20 0,00 2,20 0,00 3,48 3,48 4,89 
Metros 1/2" 20 22 32 26 16 25 21 15 
Pérdidas cable 
1/2" (dB) 
2,14 2,35 3,42 2,78 1,71 2,68 2,25 1,61 
Ganancia antena 
(dBd) 
0,00 0,00 0,00 4,35 4,35 0,00 0,00 0,00 
PRA Antenas 
(dBm) 
25,63 23,95 28,08 27,87 34,14 24,14 24,57 23,81 
Pire Antenas 
(dBm) 
27,78 26,10 30,23 30,02 36,29 26,29 26,72 25,96 
Pire Antenas (W) 0,60 0,41 1,05 1,00 4,25 0,42 0,47 0,39 
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Tabla 5.4 Cálculo de la PIRE para UMTS-2100 en la planta 0 
Tabla 5.5 Cálculo de la PIRE para UMTS-2100 en la planta 1 
PLANTA 1 
AP11 AP12 AP13 AP14 AP15 AP16 AP17 AP18 AP19 
Pout equipo 
(dBm) 
47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 
Pérdidas 
Pasivos (dB) 
17 17 17 17 17 17 20 20 20 
Metros 7/8" 77 77 52 52 16 49 69 69 90 
Pérdidas cable 
7/8" (dB) 
4,70 4,70 3,18 3,18 0,98 2,99 4,22 4,22 5,50 
Metros 1/2" 30 28 30 28 41 27 32 20 17 
Pérdidas cable 
1/2" (dB) 
3,21 3,00 3,21 3,00 4,39 2,89 3,42 2,14 1,82 
Ganancia 
antena (dBd) 
0,00 0,00 0,00 4,35 0,00 4,35 0,00 0,00 0,00 
PRA Antenas 
(dBm) 
22,79 23,00 24,31 28,88 25,34 29,17 20,06 21,34 20,38 
PIRE Antenas 
(dBm) 
24,94 25,15 26,46 31,03 27,49 31,32 22,21 23,49 22,53 
PIRE Antenas 
(W) 
0,31 0,33 0,44 1,27 0,56 1,35 0,17 0,22 0,18 
PLANTA 0 
AP01 AP02 AP03 AP04 AP05 AP06 AP07 AP08 AP09 
Pout equipo 
(dBm) 
47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 
Pérdidas 
Pasivos (dB) 
15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 18,7 18,7 18,7 
Metros 7/8" 69 69 44 44 8 41 63 63 84 
Pérdidas cable 
7/8" (dB) 
4,22 4,22 2,69 2,69 0,49 2,51 3,85 3,85 5,13 
Metros 1/2" 30 28 30 28 41 27 28 20 17 
Pérdidas cable 
1/2" (dB) 
3,21 3,00 3,21 3,00 4,39 2,89 3,00 2,14 1,82 
Ganancia antena 
(dBd) 
0,00 0,00 0,00 4,35 0,00 4,35 0,00 0,00 0,00 
PRA Antenas 
(dBm) 
24,57 24,79 26,10 30,67 27,12 30,96 22,15 23,01 22,05 
PIRE Antenas 
(dBm) 
26,72 26,94 28,25 33,82 29,27 33,11 24,30 25,16 24,20 
PIRE Antenas 
(W) 
0,47 0,49 0,66 1,91 0,85 2,04 0,27 0,33 0,26 
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Tabla 5.6 Cálculo de la PIRE para UMTS-2100 en la planta 2 
PLANTA 2 
AP21 AP22 AP23 AP24 AP25 AP26 AP27 AP28 AP29 
Pout equipo 
(dBm) 
47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 
Pérdidas 
Pasivos (dB) 
14 14 14 14 14 14 18,3 18,3 18,3 
Metros 7/8" 109 85 84 60 48 24 75 75 96 
Pérdidas cable 
7/8" (dB) 
6,66 5,19 5,13 3,67 2,93 1,47 4,58 4,58 5,87 
Metros 1/2" 7 10 7 10 18 21 32 20 17 
Pérdidas cable 
1/2" (dB) 
0,75 1,07 0,75 1,07 1,93 2,25 3,42 2,14 1,82 
Ganancia 
antena (dBd) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PRA Antenas 
(dBm) 
26,29 27,44 27,82 28,96 28,84 29,99 21,39 22,68 21,72 
PIRE Antenas 
(dBm) 
28,44 29,59 29,97 31,11 30,99 32,14 23,54 24,83 23,87 
PIRE Antenas 
(W) 
0,70 0,91 0,99 1,29 1,26 1,63 0,23 0,30 0,24 
Tabla 5.7 Cálculo de la PIRE para UMTS-2100 en la planta 3 
PLANTA 3 
AP31 AP32 AP33 AP34 AP35 AP36 AP37 AP38 AP39 
Pout equipo 
(dBm) 
47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 
Pérdidas 
Pasivos (dB) 
17 17 17 17 17 17 18,3 18,3 18,3 
Metros 7/8" 117 93 92 68 56 32 81 81 102 
Pérdidas cable 
7/8" (dB) 
7,15 5,68 5,62 4,15 3,42 1,96 4,95 4,95 6,23 
Metros 1/2" 7 10 7 10 18 21 29 17 14 
Pérdidas cable 
1/2" (dB) 
0,75 1,07 0,75 1,07 1,93 2,25 3,10 1,82 1,50 
Ganancia 
antena (dBd) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PRA Antenas 
(dBm) 
22,80 23,95 24,33 25,48 25,35 26,50 21,35 22,63 21,67 
PIRE Antenas 
(dBm) 
24,95 26,10 26,48 27,63 27,50 28,65 23,50 24,78 23,82 
PIRE Antenas 
(W) 
0,31 0,41 0,44 0,58 0,56 0,73 0,22 0,30 0,24 
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PIRE LTE 1800 
Tabla 5.8 Cálculo de la PIRE para LTE-1800 en el sótano -1 
Tabla 5.9 Cálculo de la PIRE para LTE-1800 en la planta 0 
PLANTA S-1 
AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 AS6 AS7 AS8 
Pout equipo (dBm) 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 
Pérdidas Pasivos 
(dB) 
16,2 19,2 16,2 19,2 16,2 17,4 17,4 17,4 
Metros 7/8" 61 36 0 36 0 57 57 80 
Pérdidas cable 
7/8" (dB) 
3,50 2,07 0,00 2,07 0,00 3,27 3,27 4,59 
Metros 1/2" 20 22 32 26 16 25 21 15 
Pérdidas cable 
1/2" (dB) 
2,02 2,22 3,23 2,63 1,62 2,53 2,12 1,52 
Ganancia antena 
(dBd) 
0,00 0,00 0,00 4,35 4,35 0,00 0,00 0,00 
PRA Antenas 
(dBm) 
25,98 24,21 28,27 23,81 34,23 24,50 24,91 24,19 
PIRE Antenas 
(dBm) 
28,13 26,36 30,42 25,96 36,38 26,65 27,06 26,34 
PIRE Antenas (W) 0,65 0,43 1,10 0,39 4,30 0,46 0,51 0,43 
PLANTA 0 
AP01 AP02 AP03 AP04 AP05 AP06 AP07 AP08 AP09 
Pout equipo 
(dBm) 
47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 
Pérdidas 
Pasivos (dB) 
15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 18,7 18,7 18,7 
Metros 7/8" 69 69 44 44 8 41 63 63 84 
Pérdidas 
cable 7/8" 
(dB) 
3,96 3,96 2,53 2,53 0,46 2,35 3,62 3,62 4,82 
Metros 1/2" 30 28 30 28 41 27 28 20 17 
Pérdidas 
cable 1/2" 
(dB) 
3,03 2,83 3,03 2,83 4,14 2,73 2,83 2,02 1,72 
Ganancia 
antena (dBd) 
0,00 0,00 0,00 4,35 0,00 4,34 0,00 0,00 0,00 
PRA Antenas 
(dBm) 
25,01 25,21 26,44 26,65 27,40 26,92 22,56 23,36 22,46 
PIRE Antenas 
(dBm) 
27,16 27,36 28,59 28,80 29,55 29,07 24,71 25,51 24,61 
PIRE Antenas 
(W) 
0,53 0,54 0,72 0,76 0,90 0,81 0,29 0,35 0,29 
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Tabla 5.10 Cálculo de la PIRE para LTE-1800 en la planta 1
Tabla 5.11 Cálculo de la PIRE para LTE-1800 en la planta 2
PLANTA 2 
AP21 AP22 AP23 AP24 AP25 AP26 AP27 AP28 AP29 
Pout equipo 
(dBm) 
47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 
Pérdidas 
Pasivos (dB) 
14 14 14 14 14 14 18,3 18,3 18,3 
Metros 7/8" 109 85 84 60 48 24 75 75 96 
Pérdidas cable 
7/8" (dB) 
6,26 4,88 4,82 3,44 2,76 1,38 4,31 4,31 5,51 
Metros 1/2" 7 10 7 10 18 21 32 20 17 
Pérdidas cable 
1/2" (dB) 
0,71 1,01 0,71 1,01 1,82 2,12 3,23 2,02 1,72 
Ganancia 
antena (dBd) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PRA Antenas 
(dBm) 
26,74 27,81 28,17 29,25 29,13 30,20 21,86 23,08 22,17 
PIRE Antenas 
(dBm) 
28,89 29,96 30,32 31,40 31,28 32,35 24,01 25,23 24,32 
PIRE Antenas 
(W) 
0,77 0,99 1,08 1,34 1,34 1,72 0,25 0,33 0,27 
PLANTA 1 
AP11 AP12 AP13 AP14 AP15 AP16 AP17 AP18 AP19 
Pout equipo 
(dBm) 
47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 
Pérdidas 
Pasivos (dB) 
17 17 17 17 17 17 20 20 20 
Metros 7/8" 77 77 52 52 16 49 69 69 90 
Pérdidas cable 
7/8" (dB) 
4,42 4,42 2,98 2,98 0,92 2,81 3,96 3,96 5,17 
Metros 1/2" 30 28 30 28 41 27 32 20 17 
Pérdidas cable 
1/2" (dB) 
3,03 2,83 3,03 2,83 4,14 2,73 3,23 2,02 1,72 
Ganancia 
antena (dBd) 
0,00 0,00 0,00 4,35 0,00 4,35 0,00 0,00 0,00 
PRA Antenas 
(dBm) 
23,25 23,45 24,69 29,24 25,64 29,51 20,51 21,72 20,82 
PIRE Antenas 
(dBm) 
25,40 25,60 26,84 31,39 27,79 31,66 22,66 23,87 22,97 
PIRE Antenas 
(W) 
0,35 0,36 0,48 1,38 0,60 1,46 0,18 0,24 0,20 
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Tabla 5.12 Cálculo de la PIRE para LTE-1800 en la planta 3 
Como se observa, en todos los casos el valor de la PIRE es inferior a 
100 W siendo en el peor de los casos la Antena AS5 (Tabla 5.3 y Tabla 5.13): 
Tabla 5.14 Antena con PIRE más alta 
Sistema Nombre antena PIRE máxima(W) 
UMTS AS5 4,25 
LTE AS5 4,30 
Para ello, a partir de la ecuación (5.3), se determina la distancia a la antena (en 
horizontal, y a la altura del centro de la misma, plano de máxima radiación) a la 
que se producen exactamente los 10 𝑊𝑊/𝑚𝑚2 para UMTS-2100 y a 9 𝑊𝑊/𝑚𝑚2 para 
LTE-1800.  
𝐷𝐷 = �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃
4𝜋𝜋∗𝑅𝑅
�
1/2
(6.3) 
PLANTA 3 
AP31 AP32 AP33 AP34 AP35 AP36 AP37 AP38 AP39 
Pout equipo 
(dBm) 
47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 
Pérdidas Pasivos 
(dB) 
17 17 17 17 17 17 18,3 18,3 18,3 
Metros 7/8" 117 93 92 68 56 32 81 81 102 
Pérdidas cable 
7/8" (dB) 
6,72 5,34 5,28 3,90 3,21 1,84 4,65 4,65 5,85 
Metros 1/2" 7 10 7 10 18 21 29 17 14 
Pérdidas cable 
1/2" (dB) 
0,71 1,01 0,71 1,01 1,82 2,12 2,93 1,72 1,41 
Ganancia antena 
(dBd) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PRA Antenas 
(dBm) 
23,28 24,35 24,71 25,79 25,67 26,74 21,82 23,03 22,13 
PIRE Antenas 
(dBi) 
25,43 26,50 26,86 27,94 27,82 28,89 23,97 25,18 24,28 
PIRE Antenas (W) 0,35 0,45 0,48 0,62 0,60 0,77 0,25 0,35 0,27 
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Tabla 5.15 Cálculo de la distancia (en horizontal) de la antena a la que se 
produce el nivel de referencia del Decret 
Sistema PIRE(W) 
Nivel de 
referencia 
límite 
marcado por 
el Decreto 
(W/m2) 
Distancia a la 
que se 
produce el 
nivel de 
referencia del 
Decreto (m) 
UMTS 4,25 10 0,184 
LTE 4,30 9 0,195 
Por lo tanto, para el sistema UMTS a partir de 18,4 cm de la antena, el nivel de 
densidad de potencia es siempre inferior al límite de referencia y para el sistema 
LTE será a partir de 19,5 cm.  Y dado que a menos de 19,5 cm (distancia más 
grande de la antena AS5 y de todas las antenas ya que es la que más emite) es 
zona en la que no hay permanencia de forma continuada de personas, se puede 
asegurar que no existe ninguna zona de uso continuado dónde los niveles de 
densidad de potencia superen los de referencia marcados por la ICNIRP y a su 
vez se cumple el Real Decreto de 1066/2001. 
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CAPÍTULO 6. Presupuesto 
Finalmente se ha calculado el coste final de este proyecto. Se ha realizado el 
cálculo mediante una tabla en Excel facilitada por movistar por lo que el valor del 
presupuesto es el real.  
Esta tabla se ha dividido en 5 apartados: 
• Proyecto y documentación.
• Elementos de la red.
• Instalación.
• Suministro equipos radio Ericsson.
• Presupuesto total.
6.1. Proyecto y documentación 
Tabla 6.1 Presupuesto sobre el replanteo y el diseño de los planos. 
DESCRIPCIÓN PVP CANTIDAD Total/unit 
REPLANTEO DE OBRAS Y 
DESPLAZAMIENTOS 
Replanteo de la obra de nueva implantación, 
tipo micro. 99,28 1,00 99,28 
DIEÑO DE PLANOS 
Realización de planos detallados 
300,0
0 1,00 300,00 
TOTAL 399,28€ 
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6.2. Elementos de la red 
Tabla 6.2 Presupuesto de los elementos de la red 
DESCRIPCIÓN PVP CANTIDAD Total/unit 
DIVISORES 
Suministro Splitter 1 a 2 vías bajo aislamiento 
kathrein 78762023 164,28 11,00 1807,11 
Suministro Splitter 1 a 3 vías bajo aislamiento 
kathrein 78762033 168,05 9,00 1512,48 
ACOPLADORES 
Suministro Acoplador direccional 6 db 
kathrein 78762106 176,76 10,00 1767,62 
Suministro Acoplador direccional 10 db 
kathrein 78762115 176,76 4,00 707,05 
DIPLEXOR 
Suministro Diplexor (1800)+(2100 - 2600) 
kathrein 78211627v01_esb sistemas españa 689,82 1,00 689,82 
ANTENAS 
Suministro Antena omindireccional KATHREIN 
80010430 47,13 38,00 1790,97 
Suministro Antena bilobular KATHREIN 
80020448 199,66 6,00 1197,98 
TOTAL 9.473,03 € 
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6.3. Instalación 
Tabla 6.3 Presupuesto de la instalación 
DESCRIPCIÓN PVP CANTIDAD Total/unit 
 TRANSPORTE DE EQUIPOS Y SISTEMAS 
Transporte de equipos 72,15 1,00 72,15 
PASAMUROS CANALIZACIONES Y 
CANALETAS 
Ud apertura de hueco en tabique divisorio o 
en falso techo 75,49 6,00 452,91 
Metros de tubo de acero o aceroflex de 
diámetro hasta 25 mm 8,00 10,00 80,00 
Suministro e instal de metros de canaleta de 
acero/escalerilla /rejiband de anchura hasta 
40 cm 25,00 193,00 4825,00 
Baja Tensión CONDUCTORES ELÉCTRICOS 
Metros cable multiconductor (manguera) con 
conductor desde 2(1x16) mm2.+ tierra 
hasta  2(1x25) mm2 + t 6,00 20,00 120,00 
Suministro e instalación rele diferencial con 
reconexión automática 2 x 6- 25 a. 181,06 1,00 181,06 
INSTALACIÓN DE EQUIPOS RADIO 
Instalación de rbs 6101 162,00 1,00 162,00 
Instalación  de elemento auxiliar de RF 30,00 35,00 1050,00 
INSTALACIÓN DE SISTEMAS RADIANTES 
Instalación de antena de interior 35,44 44,00 1559,56 
S/I metro de cable rf de 1/2 de cobre 13,25 351,00 4651,63 
S/I metro de cable de 7/8 cobre 18,40 591,00 10875,29 
S/I de metro lineal cable de alimentación 2x6 
mm2 apantallado para cabeza remota 4,93 6,00 29,58 
Instalación de cabeza remota o de banda 
base de equipo distribuido t-1 198,55 4,00 794,20 
PUESTAS EN SERVICIO 
Integracion local con medidas de drive test 520,00 1,00 520,00 
Integracion y puesta en servicio de umts/lte 
(remoto) 600,00 2,00 1200,00 
EQUIPOS DE ALIMENTACIÓN ( 
Instalación y puesta en servicio de bastidor 
de rectificadores tipo microcabina 310,00 1,00 310,00 
Suministro Microcabina SME 4890,00 1,00 4890,00 
TOTAL 20.997,37 € 
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6.4. Suministro equipos radio Ericsson 
Tabla 6.4 Presupuesto del suministro de los equipos radio 
DESCRIPCIÓN PVP Cantidad Total/unit 
Módulo Equipo/Bastidor 6601 165,34 1,00 165,34 
Módulo Banda Base 5212 WCDMA 2818,8 1,00 2818,76 
Módulo Banda Base 5212 LTE 2424,7 1,00 2424,74 
Radio 2219 de Umts 2100 1780,9 1,00 1780,9 
Radio 2219 de Lte1800 (20 Mhz) 2066,9 1,00 2066,88 
Licencias Sofware 3G 2Portadoras 2495,2 1,00 2495,22 
Licencias Sofware 4G (20 Mhz) 3122,7 1,00 3122,7 
SFP CPRI + SM 10.3Gb/s 1.4km 1310nm 
(bifibra) 24,41 4,00 97,64 
Cable f.o. para RRUS 2219 (10 Metros) 14,1 2,00 28,2 
CPRI CABLE UNION TX BB-BB 26,69 1,00 26,69 
Rail 360 mm para montaje RRU's pared 12,25 1,00 12,25 
TOTAL 15.039,32 € 
6.5. Presupuesto total 
Tabla 6.5 Presupuesto total 
DESCRIPCIÓN Total 
Proyecto y documentación 
399,28 € 
Elementos de la red 
9.473,03 € 
Instalación 
20.997,37 € 
Suministro equipos radio Ericsson 
15.039,32 € 
TOTAL 45.909,00 € 
Tal y como se observa en la Tabla 6.6, el precio final es de 45909 €. Se ha tenido 
en cuenta el desarrollo del proyecto y toda la documentación adjunta, los 
elementos de la red, el equipo radio y toda su instalación. Es decir, en este 
presupuesto aparece lo mínimo para poder implementar y poner en 
funcionamiento el sistema indoor.  
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CAPÍTULO 7. Conclusiones 
En el presente proyecto, se ha llevado a cabo la auditoria sobre el estado de 
cobertura actual dentro del edificio de la EETAC. Los resultados obtenidos han 
sido los esperados. Valores de RSRP y RSCP bajos y que empeoraban durante 
el recorrido hacia la torre de profesores. Los niveles de la Ec/N0 eran intermedios 
y presentaba variaciones, posiblemente provocadas por interferencia. En 
cambio, la RSRQ obtenida ha sido buena, aunque empeoraba durante el 
recorrido igual que la RSRP. 
Al simular la red diseñada se ha conseguido cubrir todas las plantas con un 
nivel de cobertura similar, sin dejar huecos sin cobertura. Además, se ha 
conseguido en algunas de las zonas con menos nivel de RSRP y RSCP 
incrementar en varias decenas de dB's los valores de las medidas obtenidas 
de las BTS exteriores. Con el despliegue de antenas propuesto, el nivel de la 
señal simulado es muy bueno. En todo el recorrido el valor que se recibe se 
mantiene bastante contante sin presentar grandes caídas. Más del 75% del 
área de las plantas, el nivel recibido de RSRP es mayor a -70 dBm. Y en más 
del 85% de toda el área se ha obtenido un nivel de RSCP mayor a los -65 
dBm. 
Por otra parte, la exposición electromagnética cumple con los límites más 
restrictivos que son para exposición al público en general, tal y como exige el 
Real Decreto de 1066/2001. Las distancias de protección a garantizar son muy 
pequeñas. Para el sistema UMTS a partir de 18,4 cm de la antena, el nivel de 
densidad de potencia es siempre inferior al límite de referencia y para el sistema 
LTE será a partir de 19,5 cm. 
En cuanto a su capacidad, con dos portadoras en UMTS, se tendrá un máximo 
de 164 usuarios hablando simultáneamente. Y para LTE, empeorando la 
calidad del servicio en la hora cargada, se podrán acomodar a 800 
usuarios en una portadora pero con peor velocidad. 
El precio final es de 45909 €. Se ha tenido en cuenta el desarrollo del proyecto y 
toda la documentación adjunta, los elementos de la red, el equipo radio y toda 
su instalación. Es decir, en el presupuesto aparece lo mínimo para poder 
implementar y poner en funcionamiento el sistema de cobertura indoor.  
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Cables legend
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Calculations legend
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Calculations legend
MOVISTAR - 1800 MHz - DCS - LTE
Power/Channel [dBm] Reference signal power [dBm]
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LDF5-50A
Calculations legend
MOVISTAR - 1800 MHz - DCS - LTE
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Window [Glass Window]
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Pictograms legend
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MOVISTAR - 1800 MHz - DCS - LTE
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Materials legend
Clinker [Potter's Clay without Holes]
Concrete [Light]
Concrete [Medium]
Door [Metal]
Door [Wood Heavy]
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Glass Window
Plaster Board / Sheetrock [Heavy]
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Potter´s clay
Window [Glass Window]
Concrete [double_Heavy]
Pure Air
Pictograms legend
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Via
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MOVISTAR - 1800 MHz - DCS - LTE
MOVISTAR - 2100 MHz - UMTS - WCDMA
Power/Channel [dBm] Pilot power [dBm]
Indoor prediction legend
[dBm]
MOVISTAR - 2100 MHz - UMTS - WCDMA
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Materials legend
Clinker [Potter's Clay without Holes]
Concrete [Medium]
Door [Metal]
Door [Wood Heavy]
Elevator cage
Potter´s clay
Window [Glass Window]
Concrete [double_Heavy]
Pictograms legend
Antenna
BTS
Filter
Splitter
ViaCables legend
LDF4-50A
LDF5-50A
Calculations legend
MOVISTAR - 1800 MHz - DCS - LTE
MOVISTAR - 2100 MHz - UMTS - WCDMA
Power/Channel [dBm] Pilot power [dBm]
Indoor prediction legend
[dBm]
MOVISTAR - 2100 MHz - UMTS - WCDMA
>-40,00 (2,1 %)
>-120,00 (100,0 %)
>-105,00 (100,0 %)
>-95,00 (99,6 %)
>-85,00 (99,1 %)
>-75,00 (97,1 %)
>-65,00 (83,9 %)
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Escuela de Ingeniería de Telecomunicaciones y
Aeroespacial de Castelldefels
Carrer d'Esteve Terradas, 7, 08860 Castelldefels
DAVID PEÑA MOLINER
INGENIERO DE SISTEMAS DE
TELECOMUNICACIONES
INGENIERO:
DPTO. DE INGENIERÍA
PROYECTO DE COBERTURA INTERIOR DE TELEFONÍA MÓVIL DE MOVISTAR
1:21:21:2
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
FIJADA BAJO FALSO TECHO
PASO EXISTENTE A PLANTA 01. SUBIDA DE
COAXIAL POR BANDEJA NUEVA DE 100 mm. EN
ESTA BANDEJA SE COLOCARÁN LOS PASIVOS.
T E C H O
A N T E N A
BANDEJA
PARED
DETALLE COLOCACIÓN DE ANTENAS BILOBULARES
HACER PASAMUROHACER PASAMURO HACER PASAMURO
RECORRIDO POR BANDEJA
NUEVA DE 200 mm
ANTENA BILOBULAR
FIJADA EN LA PARED
RECORRIDO POR ENCIMA
DE FALSO TECHO
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
FIJADA BAJO FALSO TECHO
RECORRIDO POR ENCIMA
DE FALSO TECHO
CABLEADO COAXIAL RF (1/2" Y 7/8")
MONTANTE DE INSTALACIONES
LEYENDA DE CABLEADO Y ANTENAS:
1:2
1:3
DIVISOR DE 2 VÍAS
DIVISOR DE 3 VÍAS
6dB ACOPLADOR DE 6dB
ANTENA OMNIDIRECCIONAL KATHREIN 80010430
ANTENA BILOBULAR KATHREIN 80020448
NOTA:
-TODAS LAS ANTENAS OMNIDIRECCIONALES SE FIJARÁN BAJO FALSO TECHO.
-TODAS LAS ANTENAS BILOBULARES IRÁN FIJADAS EN LA PARED Y PINTADAS
DEL COLOR DEL ENTORNO.
-TODOS LOS PASOS QUE SE ABRAN SE DEBERÁN SELLAR CON PASTA
IGNÍFUGA.
-EN TODOS LOS MONTANTES SE INSTALARÁ BANDEJA DE 100 MM POR DONDE
PASARÁ CABLE COAXIAL DE 7/8" Y SE INSTALARÁ LOS ELEMENTOS PASIVOS
CORRESPONDIENTES PARA LA DIVISIÓN DE LA POTENCIA ENTRE PLANTAS.
DETALLE COLOCACIÓN DE ANTENAS OMNIDIRECCIONALES
T E C H O
A N T E N A FALSO TECHO
BANDEJA 100 mm
TRABAJOS A REALIZAR EN PLANTA 00:
-El coaxial subirá por los montantes donde se colocará una bandeja en la
vertical de 100mm.
-El cable coaxial que pase por encima de falso techo se fijará en la pared o
en el techo con una abrazadera.
-Se realizará un pasamuro en zona indicada y se instalará bandeja de 200
mm para el recorrido del coaxial que va desde el divisor de dos vías hasta
las antenas AP02, A04 y AP06.
COTAS EN METROS
16 (m.)12840
1:3
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6dB
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1:400
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CAMPUS UNIVERSITARIO 03
Escuela de Ingeniería de Telecomunicaciones y
Aeroespacial de Castelldefels
Carrer d'Esteve Terradas, 7, 08860 Castelldefels
DAVID PEÑA MOLINER
INGENIERO DE SISTEMAS DE
TELECOMUNICACIONES
INGENIERO:
DPTO. DE INGENIERÍA
PROYECTO DE COBERTURA INTERIOR DE TELEFONÍA MÓVIL DE MOVISTAR
1:21:21:2
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
FIJADA BAJO FALSO TECHO
RECCORRIDO POR ENCIMA DE
FALSO TECHO
PASO EXISTENTE A PLANTA 02. SUBIDA DE
COAXIAL POR BANDEJA NUEVA DE 100 mm. EN
ESTA BANDEJA SE COLOCARÁN LOS PASIVOS.
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
FIJADA BAJO FALSO TECHO
RECCORRIDO POR ENCIMA DE
FALSO TECHO
CREAR PASAMUROCREAR PASAMUROCREAR PASAMURO
ANTENA BILOBULAR
FIJADA EN LA PARED
RECCORRIDO POR
BANDEJA NUEVA DE 200 mm
T E C H O
A N T E N A
BANDEJA
PARED
DETALLE COLOCACIÓN DE ANTENAS BILOBULARES
CABLEADO COAXIAL PARA ANTENAS (1/2" Y 7/8")
MONTANTE DE INSTALACIONES
1:2
1:3
DIVISOR DE 2 VÍAS
DIVISOR DE 3 VÍAS
6dB ACOPLADOR DE 6dB
LEYENDA DE CABLEADO Y ANTENAS:
ANTENA OMNIDIRECCIONAL KATHREIN 80010430
ANTENA BILOBULAR KATHREIN 80020448
DETALLE COLOCACIÓN DE ANTENAS OMNIDIRECCIONALES
T E C H O
A N T E N A FALSO TECHO
BANDEJA 100 mm
NOTA:
-TODAS LAS ANTENAS OMNIDIRECCIONALES SE FIJARÁN BAJO FALSO TECHO.
-TODAS LAS ANTENAS BILOBULARES IRÁN FIJADAS EN LA PARED Y PINTADAS
DEL COLOR DEL ENTORNO.
-TODOS LOS PASOS QUE SE ABRAN SE DEBERÁN SELLAR CON PASTA
IGNÍFUGA.
-EN TODOS LOS MONTANTES SE INSTALARÁ BANDEJA DE 100 MM POR DONDE
PASARÁ CABLE COAXIAL DE 7/8" Y SE INSTALARÁ LOS ELEMENTOS PASIVOS
CORRESPONDIENTES PARA LA DIVISIÓN DE LA POTENCIA ENTRE PLANTAS.
TRABAJOS A REALIZAR EN PLANTA PLANTA 01:
-El coaxial subirá por los montantes donde se colocará una bandeja en la
vertical de 100mm.
-El cable coaxial que pase por encima de falso techo se fijará en la pared o
en el techo con una abrazadera.
-Se creará pasamuro en zona indicada y se instalará bandeja de 200 mm
para el recorrido del coaxial que va desde el divisor de dos vías hasta las
antenas AP12, A14 y AP16.
COTAS EN METROS
16 (m.)12840
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CAMPUS UNIVERSITARIO 04
Escuela de Ingeniería de Telecomunicaciones y
Aeroespacial de Castelldefels
Carrer d'Esteve Terradas, 7, 08860 Castelldefels
DAVID PEÑA MOLINER
INGENIERO DE SISTEMAS DE
TELECOMUNICACIONES
INGENIERO:
DPTO. DE INGENIERÍA
PROYECTO DE COBERTURA INTERIOR DE TELEFONÍA MÓVIL DE MOVISTAR
CABLEADO COAXIAL PARA ANTENAS (1/2" Y 7/8")
LEYENDA DE CABLEADO Y ANTENAS:
MONTANTE DE INSTALACIONES
1:2
1:3
DIVISOR DE 2 VÍAS
DIVISOR DE 3 VÍAS
ANTENA OMNIDIRECCIONAL KATHREIN 80010430
RECCORRIDO POR ENCIMA DE
FALSO TECHO
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
FIJADA BAJO FALSO TECHO
RECCORRIDO POR ENCIMA DE
FALSO TECHO
PASO EXISTENTE A PLANTA 03.
SUBIDA DE COAXIAL POR
BANDEJA NUEVA DE 100 mm. EN
ESTA BANDEJA SE COLOCARÁN
LOS PASIVOS.
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
FIJADA BAJO FALSO TECHO
NOTA:
-TODAS LAS ANTENAS OMNIDIRECCIONALES SE FIJARÁN BAJO FALSO
TECHO.
-TODOS LOS PASOS QUE SE ABRAN SE DEBERÁN SELLAR CON PASTA
IGNÍFUGA.
-EN TODOS LOS MONTANTES SE INSTALARÁ BANDEJA DE 100 MM POR
DONDE PASARÁ CABLE COAXIAL DE 7/8" Y SE INSTALARÁ LOS
ELEMENTOS PASIVOS CORRESPONDIENTES PARA LA DIVISIÓN DE LA
POTENCIA ENTRE PLANTAS.
DETALLE COLOCACIÓN DE ANTENAS OMNIDIRECCIONALES
T E C H O
A N T E N A FALSO TECHO
BANDEJA 100 mm
TRABAJOS A REALIZAR EN PLANTA PLANTA 02:
-El coaxial subirá por los montantes donde se colocará una bandeja en la
vertical de 100mm. Los divisores se colocarán en la bandeja.
-El cable coaxial que pase por encima de falso techo se fijará en la pared o
en el techo con una abrazadera.
COTAS EN METROS
16 (m.)12840
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CAMPUS UNIVERSITARIO 05
Escuela de Ingeniería de Telecomunicaciones y
Aeroespacial de Castelldefels
Carrer d'Esteve Terradas, 7, 08860 Castelldefels
DAVID PEÑA MOLINER
INGENIERO DE SISTEMAS DE
TELECOMUNICACIONES
INGENIERO:
DPTO. DE INGENIERÍA
PROYECTO DE COBERTURA INTERIOR DE TELEFONÍA MÓVIL DE MOVISTAR
RECCORRIDO POR ENCIMA DE
FALSO TECHO
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
FIJADA BAJO FALSO TECHO
RECCORRIDO POR ENCIMA DE
FALSO TECHO
PASO EXISTENTE A PLANTA 02.
BAJADA DE COAXIAL POR
BANDEJA NUEVA DE 100 mm. EN
ESTA BANDEJA SE COLOCARÁN
LOS PASIVOS.
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
FIJADA BAJO FALSO TECHO
CABLEADO COAXIAL PARA ANTENAS (1/2" Y 7/8")
MONTANTE DE INSTALACIONES
1:2
1:3
DIVISOR DE 2 VÍAS
DIVISOR DE 3 VÍAS
LEYENDA DE CABLEADO Y ANTENAS:
ANTENA OMNIDIRECCIONAL KATHREIN 80010430
NOTA:
-TODAS LAS ANTENAS OMNIDIRECCIONALES SE FIJARÁN BAJO FALSO
TECHO.
-TODOS LOS PASOS QUE SE ABRAN SE DEBERÁN SELLAR CON PASTA
IGNÍFUGA.
-EN TODOS LOS MONTANTES SE INSTALARÁ BANDEJA DE 100 MM POR
DONDE PASARÁ CABLE COAXIAL DE 7/8" Y SE INSTALARÁ LOS
ELEMENTOS PASIVOS CORRESPONDIENTES PARA LA DIVISIÓN DE LA
POTENCIA ENTRE PLANTAS.
DETALLE COLOCACIÓN DE ANTENAS OMNIDIRECCIONALES
T E C H O
A N T E N A FALSO TECHO
BANDEJA 100 mm
TRABAJOS A REALIZAR EN PLANTA 03:
-El coaxial subirá por montante donde se colocará bandeja de 100mm.
-El cable coaxial que pase por encima de falso techo se fijará en la pared o
en el techo con una abrazadera.
COTAS EN METROS
16 (m.)12840
CASTELLDEFELS
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PLANO:
TIPOLOGIA: ESCALA:
FECHA: MAYO 2019
1:400
PLANTA SONTANO -1
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CAMPUS UNIVERSITARIO 01
Escuela de Ingeniería de Telecomunicaciones y
Aeroespacial de Castelldefels
Carrer d'Esteve Terradas, 7, 08860 Castelldefels
DAVID PEÑA MOLINER
INGENIERO DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
INGENIERO:
PROYECTO DE COBERTURA INTERIOR DE TELEFONÍA MÓVIL DE MOVISTAR
TRABAJOS A REALIZAR EN PLANTA SÓTANO -1:
-Se instalará una microcabina 3G con un RBS 6601 (con dos BB 2512), en
la  Sala de equipos.
- Se instalará 2 RRUs 5212 al lado de la microcabina, adosadas a la pared.
-Se instalará disyuntor monofásico de 10 amperios en el cuadro de
propiedad.
-El coaxial subirá por los montantes por las bandejas existentes.
-Los elementos pasivos (acopladores, divisores) se colocarán en las
bandejas por donde pasará el coaxial, tal y como se indica en el plano.
LEYENDA DE EQUIPOS:
UNIDAD REMOTA RADIO RRU
CABINA MICRO
CABLEADO COAXIAL PARA ANTENAS (1/2" Y 7/8")
MONTANTE DE INSTALACIONES
CABLEADO ALIMENTACIÓN ALTERNA
CABLE FIBRA ÓPTICA MONOMODO TELEFÓNICA
LEYENDA DE CABLEADO Y ANTENAS:
1:2 DIVISOR DE 2 VÍAS
DIVISOR DE 3 VÍAS
6dB ACOPLADOR DE 6dB
ACOPLADOR DE 10dB
ANTENA OMNIDIRECCIONAL KATHREIN 80010430
ANTENA BILOBULAR KATHREIN 80020448
1:3
DIP DIPLEXOR KATHREIN 78211627
T E C H O
A N T E N A
BANDEJA
PARED
DETALLE COLOCACIÓN DE ANTENAS BILOBULARES
NOTA:
-TODAS LAS ANTENAS OMNIDIRECCIONALES IRÁN
FIJADAS EN EL TECHO CON DOS VARILLAS
METÁLICAS.
-TODAS LAS ANTENAS BILOBULARES IRÁN FIJADAS
EN LA PARED Y PINTADAS DEL COLOR DEL
ENTORNO.
-TODOS LOS PASOS QUE SE ABRAN SE DEBERÁN
SELLAR CON PASTA IGNÍFUGA.
10dB10dB
1:3
6dB
1:3
10dB 6dB
10dB
1:2
AS2 AS3AS1
AS6
AS7
AS8
AS4 AS5
DIP SALA DE
EQUIPOS
RECORRIDO POR BANDEJA
EXISTENTE
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
FIJADA EN EL TECHO
ANTENA BILOBULAR  FIJADA EN
LA PARED
PASO EXISTENTE A PLANTA
00. SUBIDA DE COAXIAL POR
BANDEJA EXISTENTE.
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
FIJADA EN EL TECHO
10dB
ENTRADA ACOMETIDA FIBRA
ÓPTICA TELEFÓNICA
DISYUNTOR DE 10 AMPERIOS
EN CUADRO DE PROPIEDAD
SALA RITI SALA CUADRO
ELECTRICO GENERAL
DE DISTRIBUCIÓN
DETALLE COLOCACIÓN DE ANTENAS AP31, AP32, AP33, AP34, AP35 Y AP36
T E C H O
A N T E N A
BANDEJA 100 mm
ESCALA 1:30
COTAS EN METROS
0.5 1 1.5 2 (m).0
CABINA MICRO 3G
TME
RACK EXISTENTE
PROPIEDAD
RACK EXISTENTE
PROPIEDAD
RACK EXISTENTE
PROPIEDAD
KATHREIN
C
O
M
M
O
N
Serial No
RACK EXISTENTE
PROPIEDAD
SERVIDOR EXISTENTE
PROPIEDAD
SERVIDOR EXISTENTE
PROPIEDAD
SERVIDOR EXISTENTE
PROPIEDAD
SERVIDOR EXISTENTE
PROPIEDAD
A A'
FOTO 1
KA
TH
RE
IN
COMMON
Se
ria
l N
o
RACK EXISTENTE
PROPIEDAD
0.70
1.78
4.34
1.00
BANDEJA DE DATOS NUEVA
MICRO CABINA TME
CON 1 RBS 6601
CON 2 BB 5212
RRU 2219 CON TECNOLOGÍA
UMTS 2100
RRU 2219 CON TECNOLOGÍA
LTE 1800
DIPLEXOR
CUADROS ELÉCTRICOS
EXISTENTE PROPIEDAD
FOTO 1
CASTELLDEFELS
BARCELONA
PLANO:
TIPOLOGIA: ESCALA:
FECHA: MAYO 2019
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FORMATO: DIN-A3
CAMPUS UNIVERSITARIO 07
Escuela de Ingeniería de Telecomunicaciones y
Aeroespacial de Castelldefels
Carrer d'Esteve Terradas, 7, 08860 Castelldefels
DAVID PEÑA MOLINER
INGENIERO DE SISTEMAS DE
TELECOMUNICACIONES
INGENIERO:
DPTO. DE INGENIERÍA
PROYECTO DE COBERTURA INTERIOR DE TELEFONÍA MÓVIL DE MOVISTAR
TRABAJOS A REALIZAR:
-Se instalará cabina micro 3G en la pared con una RBS 6601 y con dos BB
5212.
-Se instalará dos RRU's al lado del nuevo equipo.
-Se instalará nueva bandeja metálica 200 en vertical y horizontal desde nuevo
equipo hasta bandeja existente en pasillo.
-Para la alimentación del nuevo equipo se instalará disyuntor monofásico de
10 A en el cuadro de propiedad y será conectado por un cable de alimentación
de 10 mm de sección.
-El  cable de alimentación irá entubado bajo tubo coarrugado metálico  por
bandeja existente hasta sala de equipos, donde seguirá el recorrido por
bandeja nueva de 200 mm, alimentando desde aquí el nuevo equipo
rectificador micro cabina.
-Desde la micro cabina se alimentará a las RRU's a -48 Vcc mediante
disyuntor de 16 A, a cada una de ellas.
-Todos los equipos radio irán conectados a la misma tierra eléctrica de la
propiedad.
CABLEADO COAXIAL PARA ANTENAS
CABLE DE FIBRA ÓPTICA MONOMODO ENLACE NUCLEO -
MOVISTAR
CABLEADO ALIMENTACIÓN CONTINUA -48 VCC
LEYENDA DE CABLEADO:
CABLEADO ALIMENTACIÓN ALTERNA
ANEXOS 
TÍTULO DEL TFG: Despliegue de microceldas 3G y 4G en la EETAC para 
mejorar la calidad de la cobertura indoor 
TITULACIÓN: Grado en Ingeniería de sistemas de Telecomunicación 
AUTOR: David Peña Moliner 
DIRECTOR: Antonio Peña Mesas 
TUTOR: Mario García Lozano 
FECHA: 03 de junio del 2019 
ACUERDO DE CONFJDENCIALIDAD DELOS ALtJMNOS·EN CO:LA60lU.Cl'.ON 
CON TELEFONICA 
Ncmlbre y Apellidó� del Alumno: ... DAVID POOA MOLINEll . , ........ ......... ; ..... , .. 
DNI/ÑIF ... 3lt.437.8S8-B. ..... ............ ....... Tftt; •.. 655,685;517 .. ,. ..•.••..•..•. «,.••"··• .••
En su capacidad ctimo álullill<J d� 1¡. Esl;uela de Irrgcnforla de ielecolllUílÍéácioncs y
Aeroespacial de Castelldefells en eolaborarjón ..:on la empresa Telefóníca de Bspmill, $.A, 
pma la realizaci<'.in del:pr-0yecto fina(de carrera y eh eonsiderac:ió!I de la relación que 
mantiene eonla mga:mzación, JlsÍ eolliO delacceso que se le pe:rmite a sus Bases de 
Información, constata qoe: 
Es consciente dela nn¡:rortllücia de sus tespql!Siibllidades i;n cuaniu. a no ¡:rot).er·en .. peíigroJa integridad, disponibilidad y Cérifidencialfdad de fainfoonacíón que maneja la empresa. 
Si por ntzón del puesto que desempena {com-0 alullillo en colaboración), �edi)ra o diera 1lS<l
a ficheros que eontertgall datos de carácter perS-Olllll, en virtud de lo dispuesto a la Ley 
Orgánica 15/l999, de .l3 de diciembre de �tecciém de Datos de Carácter Personal,. tendrai 
* Obligación de guardát el debído secreto prof'esióñal res¡:;ecto de Í(ls .dato� que tenga
OPaSión de cO:il<Jcer con motivo de. su acceso a las bases de datos y ficheros.
* Prohíbición de ntliizatlos .datos de �árticter personál, eltiiltentes en los ficheros de la
ElIIJ)r'esa, para finalidades disti� de aquellas pma Ias que los mencíonadQs; datos
.hubieran.sido Qbteni.dos.
* Prohibición de ceder o erttregar a terceros los datos de carácter persortal eiústentes
enlos ficheros de la Empresa.
A los.efectos de dar ,wli¡itímientiJ alo dispuesto en la Ley Orgánica 15/1999, de l'roteccíón 
de Datos d;, Cárticter Persol!lll; y en su normativa· de desarrollo, se pOllé en wnocímiento d;¡l 
titular de los.datos, .que éstos serán integrados eí! unJichero titulátldad de Telefónica de España pata.su tratim11ento,. con la finalidad de una eficiente gestión, desarrolló y prestaclón de sus servitjos. 
El titular de los datos podrá !'ljercíi.ar sü derecho de acceso, rectificación, cancelacíón '/ 
oposición .de datos mediante carta dirigida a:. la Pítección de Recursos Humanos, el Rond11 d<> 
la Comunie¡.ción s/ri, edificío Sur 1, planta 5ª; 28050-Mltdríd. 
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Anexo 1. Acuerdo con Movistar 

Anexo 2. Especificaciones de los elementos de la red 
Antena Bilobular: 
Antena Omni: 
 
 
Diplexor: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Divisores: 
 
 
Acopladores: 
 
 
 
Coaxial 1/2": 
 
 
Coaxial 7/8": 
 
